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ONSOZ

Endiistriyel sogutma sistemlerinde kullanim amacina gore degisen buharlastiric
sicakliklar1 -20°C’nin altina diisen uygulamalarda sistemin sogutma performansi ve
sistemin ikinci kanun verimi 6nemli oranda diismektedir. Ayrica s6z konusu sistemin
tropikal iklim sinifi (T tipi) olan boélgelerde kullanilmasi halinde, yiiksek yogusturucu
sicakliklarina maruz kalacaktir. Bu durumda diisiik buharlastiric1 ve yiiksek yogusturucu
sicakliklarina maruz kalan sistemin yliksek basin¢ oranina gore tasarlanmasi gerekecektir.
Bu bakimdan ele alinan tasarim sartlar1 dahilinde sistemin tek kademeli mi yoksa kademeli
mi olmasi gerektigine karar verilmelidir. Sogutma sistemlerinde kullanilan mevcut
akiskanlarin dogaya zarar vermeleri, yiliksek basin¢ oranlarinda ¢alisma zorunluluklarinin
bulunmasi halinde voliimetrik verimin agir1 diismesini 6nlemek amaciyla uygun sistem ve
akiskan se¢imi hususunda yardimci olacak bu ¢alisma yapilmistir. S6z konusu ¢alismanin

gelecekte bu alanda yapilacak olan arastirmalara yardimei olacagini timit ediyoruz.
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OZET

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde normal ¢alisma sartlar i¢inde -20°C'ye
kadar olan buharlastiric sicakliklari i¢in genellikle tek kademeli ¢evrim kullanilmaktadir.
Cok diistik buharlagsma sicakliklarinda ve yogusma sicakligi yiiksek olan c¢alisma
sartlarinda sogutma kapasitesi ve performans katsayisinin hizla diistiigli goriilmektedir.
Ozellikle —30°C ile -60°C arasindaki sicakliklarda c¢alisma zorunlulugu dogdugunda, tek
kademeli sogutma sistemleri yetersiz kaldigi goriiliir. Bu nedenle s6z konusu sicaklik

araliklarinda, kademeli sogutma sistemleri kullanilmasi zorunlu olmaktadir.

Bilindigi gibi kompresor ¢ikig sicakliklarinin 100°C'nin tizerinde olmasi istenmeyen
bir durumdur. Kompresor ¢ikis sicakliginin ¢ok yliksek olmasi halinde; yaglama yaginin
yanmasini ve kompresor mekanik aksamlarinda termik gerilmelerin artmasina ve ince serit
tiiri elemanlarin kisa siirede kullanilmaz hale gelmesine; ayrica akiskan ozelliklerinin
bozulmasina neden olur. Bu nedenle kademeli sogutma sistemlerinin kullanilmasi ile
sistemin calisma dengesi, basing oranlari, voliimetrik verim, kompresor ¢ikis sicakliklari

istenen ¢alisma sartlarina uygun hale gelir.

Bu ¢alismada, basing orani, kompresor ¢ikis sicakligi, voliimetrik verim, sogutma
etkinlik katsayisi, ikinci kanun verimi ve c¢evreye olan etkileri bakimindan mevcut
akiskanlara alternatif olabilecek, bazi sogutucu akigkanlar ele alinmistir. Esas alinan
tasarim sartlar1 ve sogutucu akigkanlar dahilinde, sisteme termodinamigin birinci ve ikinci
kanunu uygulanmistir. Sistem performansi, ikinci kanun verimi, kompresor ¢ikis
sicakliklari, voliimetrik verimi, ikinci kanun verimi ve gii¢ tiikketimi belirlenmistir. Tek
kademeli ve kademeli sistemler arasinda gerekli mukayese yapilarak, kademeli sistemin
gerekliligi ortaya konulmustur. Ayrica kademeli sistem i¢in ele aliman akigkanlar ,
performanslart bakimindan mukayese edilerek, uygun alternatif akigkan belirlenmeye

calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Birinci kanun analizi, Ikinci kanun analizi, Ikinci kanun verimi,

Tersinmezlik, Kademeli sogutma



SUMMARY

Determination of System That Provide Optimum Operating Conditions

in cooling Cycles Working Under Low Temperature-High Pressure

In refrigeration cycles, but single-stage vapor systems have good performance at -
20°C. Coefficient of performance and second law efficiency of system decreases rapidly at
low evaporation temperature and highest condenser temprature. Especially between -30
and -60°C evaporation tempratures. Single-stage vapor compression systems will be
unsufficient. So for such that low evaporation temperature it will be necessary to use

multi stage refrigeration systems.

As it is known the compressor exit temperature above 100°C is undesirable
situation. If the compressor exit temperature is too high; lubricating of oil burning and to
increase the thermal stress in mechanical components of the compressor, it also causes the
spoiled of the fluid properties. Therefore, using of a multi stage refrigeration cycles
operating stability of the system, the pressure ratios, the volumetric efficiency, the exit

temperatures of the compressor become suitable for operating conditions.

In this study some refrigerants are discussed in terms of compressor exit
temperature, volumetric efficiency, coefficient of cooling performance, second law
efficiency and environmental impact. Based on the design conditions and within the
refrigerant, first and second law of thermodynamics has been applied to the system. Then
coefficient of performans, the second law efficiency, the compressor exit temperature,
volumetric efficiency, second law efficiency and power consumption has been identified.
Required comparison made between single-stage and multi stage refrigeration cycles. Also
suitable alternative fluids, have been determined by comparing their performances with

each other.

Key Words: First law analysis, Second law analysis, Second law efficiency,

Irreversibility, Multi stage refrigeration.
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1. GIRIS

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde normal c¢alisma sartlarinda -20°C'ye
kadar olan buharlastiric1 sicakliklari i¢in genellikle tek kademeli ¢evrim kullanilmaktadir.
Daha disiik buharlagsma sicakliklarinda ve yogusma sicakligi yiliksek olan c¢alisma
sartlarinda sogutma kapasitesi ve performans katsayisinin hizla diistiigli goriilmektedir.
Ozellikle de endiistriyel sogutma sistemlerinde —30°C ile -60°C arasindaki sicakliklarda
calisma zorunlulugu dogmas: halinde, yogusturucu ve buharlastirict basing orani (Py/Py)
9’u astiginda, tek kademeli sogutma sistemlerinin yetersiz kaldigi goriiliir. Bu nedenle s6z
konusu sicaklik araliklarinda, kademeli sogutma sistemleri kullanilmasi gerekmektedir.
Bilindigi gibi kompresor ¢ikig sicakliginin 100°C'nin {izerinde olmasi istenmeyen bir
durumdur. Kompresor ¢ikis sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi halinde; yaglama yaginin
yanmasini ve kompresor mekanik aksamlarinda termik gerilmelerin artmasina ve ince serit
tirti elemanlarin kisa siirede kullanilmaz hale gelmesine; ayrica akigskan o6zelliklerinin
bozulmasina, voliimetrik verimin asir1 diismesine neden olur. Bu durumda kademeli
sogutma sistemlerin kullanilmasi ile sistemin ¢alisma dengesi, basing oranlari, voliimetrik
verim, kompresor ¢ikis sicakliklari istenen ¢alisma sartlarina uygun hale gelir.

Endiistriyel amagh ¢esitli calisma alanlarinda sogutucu sistemleri sogutucu iiniteler
kullanilmaya baglanmistir. Glinliik hayatin ve endiistriyel ¢alismalarin sinirsiz istek ve
calisma sartlarina uyum saglayacak sistem tasarimi, se¢imi ve kullanimi agisindan bu
sistemlerin hangi sartlarda en uygun calisma ortami saglayacagi dnemli arastirma konulari
arasina girmistir. Uretici firmalarin belirlenen tasarim sartlarina gore imal edilerek iilke
icinde ve tlke disinda satisa sunulan sogutucu sistemlerin, her cografik bolgede ayni
performansla calisabilecegi iddiast dogru olmayan bir varsayimdir. Ozellikle tasarim
sartlarin1 zorlayan tropikal bolgelerde ve -20°C'den daha diisiik calisma sartlarindaki
uygulamalarda sistemin ¢alismasinda 6nemli problemlerle karsilagilmaktadir. Uygulamada
genellikle tek kademeli sogutma sistemleri tercih edilmektedir. Ancak 6zellikle tropikal
iklim bolgelerinde -30 ila -60°C gibi diisiik buharlastiric1 sicaklik sartlarinda ¢alisma
zorunlulugu olan uygulamalarda P,/P,>9 olmas: halinde tek kademeli sogutma ¢evriminin
kullanilmasi her a¢idan olumsuz oldugu bilinmektedir. Bu durumda kademeli sogutma

sistemine gecis zorunlu olmaktadir.



Bu caligsmada belirli tasarim sartlarinda sistemin nasil etkilendigini gézetebilmek ve
uygun calisma kosullarin1 bilimsel olarak belirleyebilmek i¢in mevcut sogutucu
akiskanlara alternatif olacak sekilde farkli sogutucu akiskanlar kullanilarak farkli ¢alisma
sartlar1 i¢in birinci ve ikinci kanun verilerine dayali olarak termo-ekonomik agidan
mukayeseli bir analiz yapilarak; belirlenen ¢alisma sartlart i¢in uygun sistemin ve uygun

alternatif sogutucu akigkan tiirti belirlenmeye caligilmistir.

Ttum tasarimlarin hedefinde daha c¢evreci olmak, giinliikk yasantimizda, endiistriyel
sistemlerde kullandigimiz tlim iirtinlerde daha az enerji kullanan sistemlerin tasarimi ve
kullanimi1 esas hedef olmaya baslamistir. Yeni yapilan iiretimlerde de bu hedefe yonelme
goriilmektedir. Sogutma sistemleri de enerji tiiketen sistemler oldugundan dolay1r bu
sistemlerin tasariminda ve kullaniminda, sistemlerin daha ¢evreci, daha az enerji tiiketen
olmalar1 tiretimin temel hedefleri arasindadir. Bu hedeflere ulagmak icin uluslararas: yada
ulusal kuruluslarca belirlenmis standartlar g¢ercevesinde sistem, sistem bilesenlerinin
tasarimi, tiretimi ve kullanimi belirli kurallara baglanmistir. Cesitli alanlar bu konuda
gerekli mevzuat degisikligine giderek standart iiretime yonelmislerdir. Tiim ¢alismalarin
hedefinde daha yiiksek bir enerji verimliligine sahip {iriinlerin {retilerek, tiiketiciler igin
daha diisiik maliyetli sistemlerin devreye alinmasi gereklidir. Sogutma sistemleri
verimliligi sistem tasarimiyla baslar. Her sogutma sistemi, bir buharlastiriciya, bir
kompresore, bir yogusturucuya, termostatik genlesme valfine ve 6l¢ii cihazlarina sahiptir.
Bunlar sogutma {initeleri i¢in gerekli olan temel bilegenlerdir. Bu bilesenlerin her birinin
tasarimi, tiretimi, kullanimi, sistem verimliligini 6nemli oranda etkilemektedir. Etkin bir
tasarimin hedefinde 6ncelikli konu, temel sogutma bilesenlerinin gerektigi sekilde birbiri
ile uyumlu ve dengeli bir sekilde caligsmasini saglamaktir. Bu husus uygun sogutucu
sistemin tasarimini, se¢imini saglayacaktir. Sogutma sistemlerinde verimli bir ¢alisma
diizeninin saglanmasi i¢in, sogutma sistemlerinin temel bilesenlerinin tasarimi ve tretimi
ne kadar 6nemli ise; ¢evresel bilesenler ve uygun sogutucu akiskan se¢imi de o kadar 6nem
tasir. Sogutma miihendisleri stirekli olarak daha verimli, daha ¢evreci ve mevcut alternatif
yeni sogutucu akiskanlar ve bilesenleri tizeride ¢alismalarini, deneylerini, arastirmalarini
siirdiirmektedirler. Ozellikle karmasik yapiya sahip kademeli sogutma sistemlerinde bu
konu daha 6nem kazanmaktadir. Ozellikle diisiik buharlastirici, yiiksek yogusturucu
sicakliklarinda (tropikal ve ekvatoral iklim bolgelerinde) c¢alisma zorunlulugu olan

sogutma sistemlerinde, gerek uygun sistem secimi, gerekse uygun sogutucu akiskan



tirtintin belirlenmesi daha bilimsel bir temele dayandirmak icin termo-ekonomik bir
analizin yapilmasi zorunlu olmaktadir. iste bu ¢alisma, buharlastiric: sicaklik degeri -30°C
ve daha diisiik; yogusturucu sicaklik degeri 30°C ve daha yiiksek olan tasarim sartlar1 esas
alinarak yapilmistir. Baska deyisle ele alinan ¢alisma, buharlastirict ve yogusturucu basing
oraninin 9'dan biiyiik olmasi durumunda ¢alisma zorunlulugu olan sogutma sistemlerini
kapsamaktadir. Siiphesiz esas alinan ¢alismada tercih edilen sistem ve ele alinan sogutucu
akiskan tiirleri, gelecekte degisebilir; ancak elde edilen sonuglarin, gelecekteki aragtirmalar

ve ¢alismalar i¢in uygun bir temel olusturabilecegi kanaatindeyiz.

Kademeli sogutma sistemi ile ilgili yapilan bilimsel ¢alismalara bakildig1 zaman bu
alanda ciddi bir eksiklik oldugu goriilmektedir. Ozellikle dogrudan kademeli sistemler
konusunda yapilan ¢alismalar ¢ok sinirli kalmaktadir. Mevcut calismalar da daha ¢ok tek

akiskanin ele alinmasiyla yapilmistir.

Kademeli sogutma konusunda yapilan bir ¢alismada, aym ¢alisma sartlarinda
calisan tek kademeli sogutma sistemi, tek kademeli 1s1 degistiricili sogutma sistemi ve iki
kademeli ekonomizorlii sogutma sisteminin performans analizi yapilmistir. Her iig
sistemde de sogutucu akiskan olarak R134a kullanilmigtir. Her {i¢ sogutma sisteminin
termodinamik analizleri yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda, ayni ¢alisma sartlarinda en
yiiksek sogutma etkinlik katsayist (COP) degerine, iki kademeli ekonomizorlii sogutma

sisteminde ulasilmistir [1].

Bir diger ¢alismada ise, ¢ift kademeli kritik istii calisan CO, ¢evriminin enerji
tasarruf potansiyeli teorik olarak incelenmistir. Evaporatoér ve gaz sogutucu basinglari
degisken parametre alinmis ve genlesme valfi yerine genlesme tiirbini kullanilmasi
durumunda performans katsayisinin nasil etkilendigi gézlemlenmistir. Calisma sonucunda

genlesme tiirbininin kullaniminin yerinde olacagi sonucuna varilmistir [2].

Cift kademeli sistemler iizerine Savas ve Yal¢in'nin yapmis olduklari ¢alismada tek
ve ¢ift kademeli amonyakli sogutma sistemlerinde daha basit donanim imkanlarinin nasil

saglanacag tizerine yapilmistir [3].

Bir baska calismada, Tiirkiye'de heniiz yerli imalati yapilmayan, diisiik sicaklikta
calisan iki kademeli sogutma(kaskat) sistemleri incelenmistir. Diisiik sicaklikta caligan
sogutucu sistemlerin ¢alisma prensibi incelenerek, kademeli sogutma sistemini olusturan

mekanik elemanlarin 6zellikleri, diistik sicaklikta kullanilan sogutucu gazlarin fiziksel ve
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termodinamik ozellikleri, bu gazlarin sistem elemanlariyla uyumlulugu diisiik sicakliin
sistemi olusturan metaller tizerindeki iligkisi ve ozon tabakasina etkisi aragtirilmistir, ayrica
iki sogutuculu kademeli sogutma sistemlerinde makine tasariminda uygulanacak

hesaplama yontemi formiilize edilmistir [4].

Yapilan ¢alismalardan  biri de, absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
performanslarint tahmin edebilmek konusundadir. Olusturulan bir Fortran bilgisayar
programi destegiyle tek ve c¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin
karsilagtirilmasi yer almaktadir. Farkli absorpsiyonlu sogutma sistemleri tartisilmis ve bu
sistemlerin ¢evrimleri izah edilmistir. Lityum bromiir-su ¢ifti ile c¢alisan ¢ift kademeli
paralel ve seri akish absorpsiyonlu ¢evrimler analiz edilmis, tek kademeli absorpsiyonlu
sogutma sistemleri de analiz edilip, bu iki sistemin performans katsayilari ve bunlarin
isletme sartlarina olan hassasiyeti karsilastirilmistir. Lityum bromiir - su ¢iftini kullanan
tek ve ¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemleri igin parametrelerin etkileri,
diyagramlar halinde sunularak karsilastirma yapilmistir. Cift kademeli ¢evrim i¢in elde
edilebilir maksimum STK, burada ele alinan ¢aligma sartlar1 dahilinde tek kademeli ¢cevrim

icin elde edilebilir olandan daha biiyiik oldugu tespit edilmistir [5].

Bu konuda yapilan 6nemli ¢alismalardan birinde alternatif akiskanli iki kademeli
kaskad sogutma sisteminin tasarimi, imalati ve performans deneyleri yapilmistir. Sistemde
piyasadan temini miimkiin olan sogutma elemanlari1 kullanilmistir. Yiiksek sicaklik devresi
(YSD) icin R-404A, diisiik sicaklik devresi (DSD) i¢in de R-508B sogutucu akiskanlar
secilmigtir. Sistemde en hassas eleman olarak diisiiniilen kaskat 1s1 degistirici i¢in plakali
1s1 degistirici secilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, tasarlanan sicaklik degerinden 2°C
daha diisiik olarak -88°C buharlastirici yiizey sicaklifina ve 5 saatte -75°C ortam
sicakligina ulasilmistir. Bu ¢alisma sicakliklarinda sistemin sogutma tesir katsayisi (STK)

1.05 olarak hesaplanmistir [6].

Bir baska calismada ise ekserji analizi metodunun absorbsiyonlu sogutma
sistemlerine nasil uygulanacagi tizerinde durulmustur.Bu ¢alismada ekserji analiz yontemi
derinlemesine incelenmis, birinci ve ikinci kanun yontemleri hakkindan detaya girilmeden

temel bilgiler verilmistir [7].

Glinlimiiz kademeli sogutma sistemlerinde kullanilan en yaygin  sogutucu

akiskanlar amonyak NH; ve R22 akiskanlaridir. Ozellikle sistemlerin sanayideki



uygulamalarinda amonyak gazi 6ne ¢ikmaktadir [8]. Molekiilleri polar oldugundan su
icinde yliksek oranda ¢oziiniir. Zehirleyici etkisinin fazla 6nem tagimadigi hallerde, biiyiik
kapasiteli tesislerde, soguk depoculukta, buz liretiminde, buz pateni sahalarinda ve donmus
paketleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [9]. Ancak bu akiskanlardan
cok 1yi sogutma ozelliklerine sahip olan amonyak zehirli olmasi ve genel anlamda sogutma
sistemlerinde kullanilan bakir, aliiminyum gibi malzemelerle ve yaglama yagi ile uyumsuz
calismast sogutma sektoriiniin 6nemli problemlerini teskil etmektedir. Bu bakimdan
amonyakli sistemlerde ¢elik veya dokiim malzeme kullanilmasi zorunlu olmaktadir.
Amonyakli sistemlerde sistem elemanlarinin c¢elik ve dokiimden olusmasi nedeni ile
amonyakli sogutma sistemlerinin gereginden fazla hantal ve pahali olmasina neden olur.
Ayrica amonyakli sogutma sistemlerinde sogutucu akiskanin kompresérden ¢ikis sicakligi
ve Py/Pb basing oraninin diger ele alinan akiskanlara goére yiiksek olmasi amonyakl
sistemlerde ciddi problem olusturmaktadir. Ozellikle kompresor ¢ikis sicakliginin yiiksek
olmasi sogutma kompresoriinde ve sistemin dengeli calismasinda ciddi problemler
olusturmaktadir. Buhar sikistirmali kademeli sogutma sistemlerinde siklikla kullanilan
diger bir akiskan ise HCFC grubu i¢inde yer alan R22 gazidir. R22 gazi halen yogun
sekilde ticari sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde, endiistriyel sistemlerde, 1s1
pompalarinda, su sogutma kuleleri uygulamalarinda kullanilmakta olan bir akiskandir.
Ancak hidroklorofloro (HCFC) grubundan olan bu sogutucu akiskan yapisinda; klor, flor,
hidrojen, karbon gibi bilesenleri bulundurdugundan ozon tabakasinin tahribatina ve sera
etkisine neden olan bir gazdir. Nitekim 1974 yilinda Molina ve Rowland, yaptiklar1 Nobel
odillti ¢alismalart sonucunda masum goriinen CFC ve HCFCtlerin ozonu tiikettigini
bildirmislerdir[10]. Bu dogrultuda CFC'lerin kullanimi Tiirkiye'de 2010 yilinda
durdurulmustur. Bu protokol geregi su an gegici olarak kullanilmakta olan HFC grubu
akiskanlarin en son kullanim tarihi 2030 yilidir, bu tarihten sonra kullanimdan
kaldirilacaktir. Yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglara gore; gelecekte bu
akiskanlara en iyi alternatif olarak hidrokarbonlar Onerilmistir. Ancak g¢evre dostu bu
akiskanlarin sogutma sistemlerinde kullanimi ve performanslari ile ilgili daha kapsamli
bilimsel ¢alismalara ihtiya¢ bulunmaktadir. Farkli oranlarda HC karisimlari, CFC ve HFC
ile ¢alisan sistemlere uygunluklari, mevcut yaglama yaglari ile uyumluluklar1 ve giivenlik
onlemleri tizerine ilave caligmalarla bu sogutucu akigkanlar sogutma sistemlerinde
sorunsuz olarak kullanilabilecektir [11]. Ornegin, Propan giiniimiizde R22 ye alternatif

olarak kullanilabilmektedir, 6zellikle diisiik sicaklik ve diisiik basing oranmi ile R22 ye



alternatif oldugu tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda da iyi performans

gosterdigi gortilmustiir [12].

Bu c¢aligmada kademeli sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan NH3 ve R22
gibi sogutucu akigkanlara alternatif olusturabilecek hidrokarbon grubundan olan Propan
(R290), izobiitan (R600a) ve bir karisim gazi olan R410a ele alinmistir. Nitekim bu yonde
yapilan arastirmalar hidrokarbonlarin daha 6nce kullanilan ¢ogu akiskanlara alternatif
olusturabilecegini ortaya koymustur. R290 ve R600a gibi hidrokarbonlarin kullanim
alanlari, endustriyel sogutma sistemleri, gida sogutma sektorii, ticari sogutma
uygulamalari, soguk depoculuk vb. alanlardir. Ucuz ve sistem maliyeti diisiik bir gazdir.
Hidrokarbon bilesimli gazlar; zehirsiz, ozonu tiiketmeyen, yiiksek enerji verimliligi
saglayan, kiiresel 1sinma potansiyeli degeri ihmal edilebilir diizeyde olan, sogutma sistemi
ekipmanlar1 degismeden calisabilen ve mevcut sogutucu akigskan yaglari ile uyumluluk
gosteren akiskanlardir [13]. Ayrica R600a ve R290 avantajlarindan biri de hem mineral

hem de sentetik yaglarda ¢oziinebilir olmalaridir [14].

CFC ve HCFC'a alternatif olusturacak akigskanlardan 6nemli bir kismini karisim
gazlart olusturmaktadir. Karisim gazlarindan ise ¢ogunlugu hidrokarbonlardan olusur. Bu
sekilde elde edilen alternatiflerden biri hidrokarbonlar ile hidroflorokarbonlardan uygun
akiskanlarin elde edilmesi yontemidir. Bu tiir ¢alismalara 6rnek teskil edecek dogrultuda
Arcaklioglu ve Erisen in yapmis oldugu calismada su anda mevcut sistemlerde yaygin
olarak kullanilan CFC grubundan R12, R22 ve R502, HFC grubundan R134a, R152a,
R125, R143a ve R32, HC grubundan R290 ve R600a sogutucu akigkanlarin ikili, tiglii ve
dortlii olarak, farkli oranlardaki karisimlari tizerinde de gerekli ¢alismalar siirdiiriilmektedir
[15]. Ching-Song Jwoa, Chen-Ching Ting, Wei-Ru Wanga tarafindan R290 ve R600a
hidrokarbon akigkanlarindan %350 oraninda alinarak elde edilen karisimin R134a'ya gore
%4.4 giic kazanim1 ve %40 oraninda daha az sogutucu akigkan ile ayni sogutmanin
yapilabilecegi ortaya konulmustur [16]. Wongwises ve Chimres g¢alismasinda R290 ile
R600a dan %60 ve %40 oraninda elde ettikleri karistmin R134a'ya alternatif
olusturabilecegini tespit etmislerdir [17]. Hammed ve Alsaad yapmis oldugu ¢alismada
R12 ye alternatif olusturmak tizere R290, R600 ve R600a dan elde ettikleri karigim
sogutucu akiskaninin -12°C evaporator sicakligi ve 27°C kondenser sicakligi igin alternatif
olusturabilecegini ortaya koymuslardir [18]. Goriildiigii gibi hidrokarbonlardan belirli

oranlarda elde edilen karisimlarla, koloroflorokarbon, hidrokloroflorokarbon ve



hidroflorokarbonlara alternatif akiskanlarin elde edilebilecegi ortaya konulmustur. Ayrica
daha once yapilan calismalardan Lampugnani, M. Zgliczynski R290'in, R22 ve R502'ye
alternatif olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur [19]. Ancak bu faydalarinin yani sira
Ozcan, ve Arcaklioglu'nun calismasinda belirttigi gibi Hidrokarbonlarin yiiksek yanicilik
ve patlayicilik o6zellikleri, tireticileri kapsamli giivenlik Onlemleri almaya zorlamig ve
sogutma sistemlerinde hidrokarbon kullanan birgok tilkede bu sistemlerin c¢aligma
standartlarini belirlemek tizere kanun ve tebligler yiirtirliige konulmustur [11].

Sogutucu akigkanlarda karsilasilan problemlerden bir digeri ise diisiik sicaklik
uygulamalar1 olan endiistriyel sistemler ve bu sistemlerin tropikal iklim sartlarinda
yogusturucu sicakliklarmin  40°C'yi  astigi  bolgelerde iyi performans gosterip
gostermedikleridir. Nitekim sogutucu akiskanlarda buharlastirici sicakliklarinin diismesi ve
yogusturucu sicakliklarinin artmasi; buharlastirici basinglarinin azalmasini, yogusturucu
basinglarinin artmasini gerektirir. Bu durum ise yogusturucu ve buharlastirici basing
oranlarinin artmasina neden olur. Dolayisiyla yiiksek basing oranlari sistemden alinan i¢
verimi ve volliimetrik verimi diigtirdiigii gibi, ayn1 zamanda akiskan cinsine bagli olarak
kompresor ¢ikis sicakliklarini da 6nemli oranda artirmaktadir. Bahsedilen nedenlerden
dolay1 calismamizda ele alinan tasarim sartlar1 dahilinde esas alinan akiskanlar icin
oncelikle tek kademeli sistem hesaplari ardindan da iki kademeli sistem hesaplari
yapilmis ve iki kademeli sistemlerin gerekliligi ortaya konulmustur. ki kademeli

sistemlerde ise en iyi performansi gosteren akiskan belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemleri

Tek kademeli buhar sikistirmali sogutma gevrimi ev ve ticari tip sogutma sistemleri
yant sira, 1s1 pompalari, iklimlendirme sistemleri gibi sistemlerde de siklikla kullanilan bir
cevrimdir. Sogutma ¢evrimleri daha diisiik sicakliga sahip bir ortamdan daha yiiksek
sicakliga sahip bir ortama 1s1 atilmasi esasina dayanarak c¢alisirlar. Sekil 2.1 ve Sekil2.2'de
buhar sikistirmali sogutma sistemine ait c¢alisma prensibi, sistemde bulunmasi gereken
temel elemanlar ve ideal ¢cevrime ait P-h diyagrami verilmistir. Verilen ideal ¢evrimde;

1-2 iglemi; kompresodrde sabit entropide (izentropik) sikistirmayi,
2-3 islemi; yogusturucuda sabit basingta 1s1 atilarak gazin sivilastirilmasin,
3-4 islemi; genlesme vanasinda sabit entalpide basing diisiisiinii,

4-1 islemi; buharlastirict boliimiinde sabit basingta 1s1 ¢ekilmesini gostermektedir.
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Sekil 2.1. Tek kademeli sogutma sistemi sematik diyagrami
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Sekil 2.2. Tek kademeli sogutma sistemi P-h diyagrami

Bu sogutma sistemlerinde buharlastiricidan doymus buhar olarak kompresore gelen
sogutucu akiskan, kompresdrde izentropik olarak yogusturucu basincina sikistirilir.
Sicaklig1 ¢evre sicakliginin iistiine ¢ikan akigskan, yogusturucu boyunca sabit basingta suya
veya cevre havasina 1s1 atarak gaz halinden doymus sivi akigkan haline gecer, yani faz
degistirir. Yogusturucuda doymus sivi haline gelen akiskan bir genlesme vanasindan yada
kilcal borudan gecirilerek sabit entalpide buharlastirici basincina kadar basing diisiimiine
ugrar. Basinci diisen akiskan buharlastiricida, sogutulan ortamdan akiskanin gizli 1sist
kadar 1s1 alarak doymus buhar olarak buharlastiriciyr terk eder. Cevrim bdylece
tamamlanmis olur.

Tek kademeli buhar sikistirmali sogutma sistemleri kii¢iik ¢apli sogutmalarda (ev
ve ticari tip) ihtiyaca cevap verirken, yiiksek yogusturucu ve diisiik buharlastirici
sicakliklarinda yani yiiksek basing oranlarinda yetersiz kalir, ¢linkii yliksek basing oranlari
kompresor ¢ikis sicakliklarinin yiliksek olmasina, voliimetrik verimin diismesine, gerekli
kompresor giiciiniin artmasina ve birim sogutma yiikii i¢in harcanan giiclin artmasina
neden olmaktadir. Ayrica yliksek basing oranlarinda yogusturucu ¢ikisindaki sivi akiskani

direk buharlastirict basincina genlestirmek ekonomik olmayacaktir. Bu durumda tek



kademeli buhar sikistirmali sogutma sistemleri yerine, kademeli sogutma sistemleri onem

tasimaktadir.

2.2. Kademeli Sogutma Sistemleri

Sogutma sistemlerinde amaca uygun olarak yogusturucu sicakliklarinin yiiksek
oldugu ortamlarda, T tipi iklim sinifi gibi (16-43°C), ve buharlastiric1 sicakliklarinin diisiik
olmasi1 gereken ortam (endiistriyel sogutma vb.) gibi ortamlar i¢in tasarlanan sogutma
sistemlerinde, tek kademeli sistem kullanilmasi halinde kompresor ¢ikis sicakligi, basing
orani olduk¢a yiiksek kalmakta ve voliimetrik verim diistiiglinden, sistemden istenen
verim alinamaz. Bu durumda o6zellikle yiiksek basing oranina cevap verecek kademeli
sistemlere ihtiya¢ duyulur. Kademeli sistemler baslica iki kisma ayrilir. Bunlar dogrudan

kademeli sogutma sistemleri ve kaskat sogutma sistemleridir.

2.2.1 Dogrudan kademeli sogutma sistemleri

Dogrudan kademeli sogutma sistemleri iki yada daha ¢ok kademeli olabilir. Bu tiir
sogutma sistemlerinde kompresorler birbirine seri baglidirlar. Bu nedenle diisiik
buharlastirici sicakliklart uygulamasi olan endiistriyel sogutma sistemleri ( -30°C ile -70°C
araligr gibi) sistemlerde dogrudan kademeli buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin

kullanim1 daha uygundur. Bu tiir sogutma sistemlerini ti¢ gruba ayirmak miimkiindiir.

2.2.1.1 Acik tip ara sogutmali kademeli sogutma sistemleri

Dogrudan kademeli sogutma sistemlerinin diger bir tiirli ise agik tip ara sogutmali
kademeli sogutma sistemleridir. Sekil 2.3'te agik tip dogrudan kademeli sogutma sistemi
semas1 goriilmektedir. Sekil 2.4 ve 2.5'de ise ilgili sistemin sirasiyla P-h ve T-s grafigi
goriilmektedir. Ilgili sekillerde de goriildiigii gibi buharlastiricida ortamdan 1s1 ¢ekildikten
sonra, akigskan diisiik basin¢ kompresoriinde sikistirilir, ardindan ara sogutucuda
sogutulduktan sonra yiiksek basing kompresoriine gelir ve burada yogusturucu basincina
sikistirilir, yogusturucu basincina gelen akiskan kizgin buhar olarak yogusturucuya girer ve

doymus siv1 olarak yogusturucuyu terk eder.
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Sekil 2.3. Acik tip ara sogutmali kademeli sogutma sistemi
sematik diyagrami
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Sekil 2.4. Acik tip ara sogutmali kademeli Sekil 2.5. Acik tip ara sogutmali kademeli sogutma
sogutma sistemi P-h diyagrami sistemi T-s diyagrami

11



2.2.1.2. Kapah tip ara sogutmah kademeli sogutma sistemleri

Bu tip sogutma sistemleri de dogrudan kademeli sogutma sistemlerinin bir tiiriinii
olusturur. Gelen doymus sivi ara sogutucudan asirt soguma islemine ugrar, dolayisiyla
basinct degismez, yogusturucu basincinda kalir; ancak sicakligi bir miktar doyma
sicakliginin altina iner. Bu sogutucuda tek genlesme vanasi ile genlesme yapilir. Bu durum
stvi hattinda buhar olmasini 6nler ve genlesme vanasi oncesi akigskanin yiiksek basinca
sahip olmasimnmi1 saglar. Diisiik basing kompresoriinden gelen kizgin buhar ise ara
sogutucudan gecerek, ara basing i¢in sicakligi dustiriilmiis sekilde doymus buhar haline
gelir. Ara basingta doymus buhar yiiksek basing kompresoriine gider. Kapali tip ara
sogutucularda agik tipe gore yiik degisimi daha azdir. Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 'de

ilgili sisteme ait sematik diyagram, P-h ve T-s diyagramlar1 verilmistir.

Yogusturucu
5
6
[ 3
o
it}

Buharlastirics ~ [ie—

8

Sekil 2.6. Kapali tip ara sogutmali kademeli sistem sematik diyagrami
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giiciinde azalma

6 3 kompresdr
Pal f | giiciinde azalma
__. \/2 3
Pv —
1
sofutma . 1
3 ogutma
kapasitesi artigt kapasitesi artigt
h S
Sekil 2.7. Kapali tip ara sogutmali kademeli Sekil 2.8. Kapali tip ara sogutmali kademeli
sistem P-h diyagrami sistem T-s diyagrami

2.2.1.3. Piiskiirtmeli tip ara sogutmali kademeli sogutma sistemleri

Bu tiir ara sogutuculu sogutma sistemlerinde diisiik basing kompresorii ¢ikisinda
yiiksek sicakliga sahip olan gaz, kendisine gore kismen daha soguk olan sivi tankindan
gelen sivi sogutucu akiskanin puskiirtiilmesi ile 1s1 ¢ekilir. Sekil 2.9'da piiskiirtmeli
sogutma sistemine ara sogutmali kademeli sogutma sistemi ¢alisma prensibi, Sekil 2.10 ve
Sekil 2.11' de ise piiskiirtmeli sogutma sistemine ara sogutmali kademeli sogutma

sistemine ait P-h ve T-s diyagramlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Puskiirtmeli ara sogutmali kademeli
sogutma sistemi P-h diyagrami
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Sekil 2.9. Piiskiirtmeli ara sogutmali kademeli sogutma sistemi
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Sekil 2.11. Puskiirtmeli ara sogutmali kademeli
sogutma sistemi T-s diyagrami
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2.2.2. Kaskat tipi kademeli sogutma sistemleri

Kaskat sistemler amaca uygun olarak birden fazla devreden olusurlar. Her devrede
strastyla daha diisiik kaynama sicakligina sahip akigkan kullanilarak, en son diisiik sicaklik
devresi denilen devrede en diisiik kaynama sicakliina sahip akigkan kullanilir. Birinci
devrede yogusturucu konumunda olan cihaz diger devrenin buharlastiricisi konumundadir.
Kaskad sogutma sistemleri, dogrudan kademeli sogutma sistemlerine gore daha diisiik
sogutma uygulamalarinda kullanilabilir. Daha diisiik buharlastirict sicakliklarina sahip
sistemlerde (-70-200°C gibi ) iki ve daha fazla akigkanin kullanildig: kaskat tipi kademeli
sistemlerin kullanilmasi1 daha uygun olmaktadir. Sekil 2.12'de iki akiskanin kullanildig
kademeli kaskat tipi sogutma sistemine ait sema goriilmektedir. Sekil 2.13 ve Sekil 2.14'te
ise ilgili ¢evrimin P-h ve T-s diyagramlar1 yer almaktadir. Sekillerden de gortildiigti gibi
kademeli sistemde mevcut iki ayr1 akiskanin kullanildigi iki c¢evrim vardir. Birinci
cevrimde buharlastirici asil sogutma  yapilan ortamdan aldigi 1siy1 diisiik basing
kompresoriine, diisiik basing kompresoriinden ara basinca kadar sikistirilan akigkan 1s1
degistiricisinde 1sisin1 ikinci akigkanin bulundugu ikinci ¢evrime verir. Isisimi ikinci
cevrime veren akigkan, genlesme valfinden gecerek buharlastirici basincina ulasir ve
buharlastiriciya gelir. Isty1 alan ikinci akigskan yiiksek basing kompresoriinde yogusturucu
sicakligina kadar sikistirilir. Yogusturucu basincina kadar sikistirilan akiskan 1sisin1 atmak
izere yogusturucuya gelir, burada 1sisin1 ¢evre ortama atarak yogusturucuyu doymus sivi
olarak terk eder. II. ¢evrim akigkani son olarak genlesme valfinde genleserek ara basinca

ulagir ve 1s1 degistiricisine gelir.
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Sekil 2.12. Kaskat tipi kademeli sogutma sistemi sematik diyagrami

P
Py Tt ;
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2 o
sofutma
Leapasitesi artizi
Py
1 1
h 8
Sekil 2.13. Kaskat tipi kademeli sogutma

Sekil 2.14. Kaskat tipi kademeli sogutma
sistemi P-h diyagrami

sistemi T-s diyagrami
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Kademeli sogutma sistemleri kademesiz sogutma sistemlerine gore ;

1. Daha verimlidir,
2. Kompresor ¢ikis sicakliklart daha diistik olur,

3. Daha az kompresor giicii gerektirir.

2.3. Kademeli Sistemlerde Ara Sogutma islemi

Sogutma sistemlerinde kompresor c¢ikis sicakligi 6nemli bir parametredir. Bu
sicakligin genellikle 100°C iizerine ¢ikmasi ve kompresor giictiniin yiiksek olmasi
istenmeyen bir durumdur. Ayrica yiiksek ¢ikis sicakliklari sogutma etkisini azaltacagindan
ayni sogutma etkisini olusturmak i¢in dusiik basing kompresoriine daha fazla hacimde
akiskan sarj1 gerekecektir. Kademeli sogutma sistemlerinde kompresor ¢ikis sicakliklarinin
asir1 yiiksek olmasini onlemek ve gerekli kompresor giiclinii diistirmek ve voliimetrik
verimin yiikseltilmesi amaciyla uygun ara sogutucularin kullanilmasi gerekir. Bu anlamda
ara sogutucu tiirtiniin dogru se¢ilmesi dnem tagimaktadir. Baslica ara sogutuculari 5 sinifta
incelemek miimkiindiir. Bunlar acik tip, kapali tip, kuru-genlesmeli, piiskiirtmeli ve su

sogutmali ara sogutuculardir.

2.3.1. Acik tip ara sogutucular

Bu tip sogutucularda yogusturucu ¢ikisinda sivi haldeki akiskan ara sogutucuya
gelerek basinci ara basinca ulasir ve ara basinca ait doyma sicakligina kadar sogur. Bu
sistemde kondenser ¢ikisi sivi akigkani direk buharlastirict basincina genlestirmek, yerine
Once ara basincina, daha sonra buharlastirict basincina genlestirilir. Ara sogutucudaki
stviyt sogutmak, diisiik basing kompresoriine ait, sogutma basina diisen giicii azaltacaktir.
Diisiik basing kompresorii ¢ikisinda ara basingta kizgin buhar durumunda olan akigkan,
ara sogutucuya gelerek ara basingta doymus buhar olana kadar sogutulur. Bu tip ara
sogutucunun sicakligi ilgili ara basincin doyma sicakligidir. Bu sogutucu tiiriiniin avantaji
basit uygulanabilir, ekonomik ve hemen hemen tiim akigkanlarda uygulanabilir olmasidir.
Dezavantaj1 ise ¢ift genlesmenin kullanilmasi ve sogutucu akigskan seviyesini kontrol

etmenin zorlugudur. Sekil 2.15'te agik tip ara sogutucu goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Acik tip ara sogutucu

Burada sekildeki devre tanimlari:

6 nolu islemi: yogusturucu ¢ikisinda sivi akiskanin ara sogutucuya gidisini,

7 nolu iglemi: ara basincinda doymus sivi sartlarindaki akiskanin buharlastiriciya gidisini,
2 nolu islemi: diisiik basing kompresor ¢ikisinda ara basincinda kizgin buharin ara
sogutucuya girisi,

3 nolu islemi: doymus buhar fazindaki akiskanin, yiiksek basing kompresoriine gidisini

gostermektedir.

2.3.2. Kapal tip ara sogutucular

Bu tip ara sogutucularda yogusturucudan gelen doymus sivi, ara sogutucudan asiri
soguma islemine ugrar, dolayisiyla basinct degismez, yogusturucu basincinda kalir; ancak
sicaklig1 bir miktar doyma sicakliginin altina iner. Bu sogutucuda tek genlesme vanas ile
genlesme yapilir. Bu durum sivi hattinda buhar olmasini 6nler ve genlesme vanasi 6ncesi
akiskanin yiiksek basinca sahip olmasini saglar. Diisiik basing kompresoriinden gelen
kizgin buhar ise ara sogutucudan gegerek, ara basing i¢in doymus buhar haline gelir. Ara
basingta doymus buhar yiiksek basing kompresoriine gider. Kapali tip ara sogutucularda

acik tipe gore yiik degisimi daha azdir. Sekil 2.16. bu tip ara sogutucuya ornektir. Sekilde
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5 numarali akigkan yogusturucu basincindan gelerek, basinci degismeden asir1 sogutulur ve
buradan buharlastiriciya gitmek tizere Once genlesme vanasindan gecerek basinci

dugstirtiliir. 6 numarali akiskan genlesme vanasina gitmektedir. 2 numarali akigkan

N

©

Sekil 2.16. Kapali tip ara sogutucu

disiik basing kompresoriinden gelen ara basingta kizgin buhardir. 3 numarali akigskan ise

ara basingta doymus buharin yiiksek basing kompresoriine gidisini gostermektedir.
2.3.3. Piiskiirtmeli tip ara sogutucular

Ara sogutuculardan bir digeri ise piiskiirtmeli ara sogutuculardir. Bu tiir
sogutucularda diisiik basing kompresorii ¢ikisinda yiiksek sicakliga sahip olan sogutucu
gaz, kendisine gore kismen diisiik sicaklikta ve yogusturucudan gelen sivinin bir kisminin
disik basing kompresoriinden gelen kizgin buhar halindeki sicak gaz {izerine
puskiirtiilmesi ile akiskan sicakligi belirli oranda dustirtiliir. Sekil 2.17'de puiskiirtmeli

sogutma sistemine ait ara sogutucu goriilmektedir.
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Sekil 2.17. Puskiirtmeli tip ara sogutucu

2.3.4. Su sogutmali ara sogutucular

Diistik sicaklikli su kaynaklarinin bulundugu yerde bu tiir ara sogutucular
kullanilabilir; ancak bu her zaman miimkiin degildir. Nitekim diger sogutucu akiskanlara
gore suyun donma noktasi yiiksektir. Bu yiizden sogutma sisteminde gereken giicli
azaltacak yeterli sogutma yapamaz. Dolayisiyla her ¢evrimde su sogutmali ara sogutucu
kullanilmast mimkiin olmamaktadir. Ancak su sogutmali ara sogutucular yiiksek basingli
kompresor c¢ikisinda akiskanin sicakligini  maksimum limitte tutma islemi ig¢in

kullanilabilir.

2.4. Sogutucu Akiskanlar

Sogutma sistemlerinden istenen sonuglarin alinabilmesi i¢in sogutucu akiskanlarin

tasimasi gereken bir takim 6zellikler olmalidir.

2.4.1. Sogutucu akiskanlarda olmasi gereken o6zellikler

o Diisiik yogusma basinct olmalidir,

. Buharlagma gizli 1s1s1 yiiksek olmalidir,
o Kimyasal olarak aktif olmamalidir,

o Yanici patlayici ve zehirli olmamalidir,

Kagaklarin kolay tespitine imkan veren 6zellikte olmalidir,

Ucuz olmalidir,
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Is1 gegirgenligi yiiksek olmalidir,

. Donma sicaklig1 diisiik olmalidir,

. Kritik sicaklig1 yiiksek olmalidir,

o Ozgiil hacmi kiigiik olmalidur,

o Viskozitesi diisiik olmalidir (akiskanligi iyi olmalidir),

Sogutucu akigkanlar1 temelde organik, inorganik ve karigim gazlari olarak {ige ayirmak

mimkiindiir.

2.4.2. Organik sogutucu akiskanlar

a. Halonlar (Bromofloro karbonlar): Bunlar karbon, brom ve flor igerirler. Ozon

tahribatina en ¢ok neden olan akigskanlardir. CHFBr, ve CH,FBr seklinde olan bilesiklerdir.

b. Klorofloro karbonlar (CFC): Bunlar yapisinda klor ,flor ve karbon bulundururlar.
Halonlardan sonra en zararli akigkanlardir. Zehirleyici ve yanict olmamalar1 avantajlar
arasindadir. Bu akigkanlara 6rnek R11,R113,R114 ve R115 verilebilir. Cevreye verdikleri

zarardan dolay1 kullanimlar1 yasaklanan akigskanlardir.

c. Hidrokloroflorokarbon (HCFC): Yapilarinda klor, flor, hidrojen, karbon igerirler.
Ozon tahribatlar1 az olmakla birlikte yiiksek sera etkileri vardir. Bu akiskanlara 6rnek

olarak R22, R123 ve R124 verilebilir.

d. Hidroflorokarbon (HFC): Yapilarinda hidrojen, flor ve karbon igeren akiskanlardir.
Ozon tahribatlar1 yok denecek kadar azdir. Ancak kiiresel 1sinmaya etkileri
vardir.Giiniimiizde CFC' lara tercih edilmektedirler. Bu akiskanlara 6rnek olarak R134a ,

R152a ve R32 verilebilir.

2.4.3. Inorganik sogutucu akiskanlar

Bu gruptaki sogutucu akiskanlara karbondioksit (CO,), amonyak (NH3) , su (H,O)
ve kiikiirdioksit (SO,) ornek verilebilir. Giiniimiizde bu akigskanlardan 6zellikle CO, ve

NHj sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan inorganik akiskanlardir.
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2.4.4. Kanisim gazlan

Bu guruptaki gazlar organik gazlarin belirli oranlarda amaca uygun olarak
karistirilmasi ile elde edilmislerdir. Karisim gazlari, sogutma bakimindan termodinamik
ozellikleri iyi olan akigkanlar ile ¢evreye daha az zararli olan akigkanlarin belirli oranlarda
karistirilmasiyla elde edilirler. Bu akiskanlara 6rnek olarak R401, R410A, R500, R502,
R503 ve 508B gibi akiskanlar verilebilir.

2.4.5. Alternatif sogutucu akiskanlar

Mevcut sogutucu akigskanlarin ¢evreye zararlarindan dolayr kullanimlarinin
engellenmesi kisa donemde ve uzun donemde kullanilmak tizere sogutucu akiskan ihtiyaci
dogurmustur. Ozellikle klor igeren akiskanlarm kullamlmamas: gerektigi icin kisa
donemde az klorlu akigkanlar olan HCFC ve HFC grubu akiskanlar olan R22, R123, R124
ve R142b gibi akigkanlar tercih edilmistir. Uzun dénemde ise klorsuz olan HFC ve
halojensiz gazlar (saf haldeki sogutucu akiskanlar ve karisim gazlari) tercih edilmektedir.
Saf haldeki halojensiz gazlar R600a, R290, R1270, R170, R744 ve NH; akigskanlaridir.
Karigim olarak ise R600a ve R290'nin belirli oranlarda olusturduklar1 karigimlardir [20].

2.5. Yaglama Yag

Sogutma sistemlerinde yaglama yagi genel anlamda sizdirmazlhigi saglamali,
kompresor parcalarini yaglamali, yataklardaki isiyr almali, karterdeki isiyr dis cidara
iletmelidir. Yaglama yaglarinin bu gorevi diizenli bir sekilde yapabilmesi i¢in sogutucu
akiskan ile uyum iginde olmalidir. Dolayisiyla hangi akiskanin hangi yag tiirii ile uyumlu
calistig1, sistemde etkili sogutmanin yapilabilmesi i¢in 6nem tasir. Genel anlamda sogutma

sistemlerinde kullanilan yaglama yaglarinda ortak bir takim 6zellikler aranir.
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2.5.1 Yaglama yaginda aranan ozellikler

a. Coziiniilebilirliginin iyi olmasi

Yagin ¢Ozuniirlik 6zelligi kompresér ve buharlastiricitda  6nem tasir.
Kompresorde yiiksek sicakliga sahip gazda ¢oziinebilirliginin iyi olmasi ve dolayisiyla
kompresoriin yeterince yaglanmasini saglamalidir. Ayrica yogusturucudan buharlastiriciya
genlesen sivida iyi ¢oOziinmelidir, bdylece buharlastiricida kalmadan kompresore

sevkedilebilir olmalidir.
b. Yaglama yaginin képiirmemesi

Yaglama yaglarinda aranan 6nemli 6zelliklerden birisidir. Ozellikle de kompresor
karterinde yaglama yaginin kopiirmesi durumu gozlenebilir ki, bu durum sistemin
verimini diistirecektir. Bunun 6nlenmesi i¢in yaglama yagi iireticileri bazi katki maddeleri
ile bunu aza indirebilir. Ancak kdopiirmenin 6nemli bir sebebi de sistemde kullanilan agirt
sogutucu akigkan sarj miktar1 oldugu icin sistemlerin tasarimi esnasinda buna dikkat

edilmelidir.
¢. Mumlasma (wax seperation) olmamasi

Mumlasma yaglama yaglarinda istenmeyen diger 6nemli bir durumdur. Ozellikle
TGV stizgeclerinde go6zlenen bu durum aglama yaglarinin mumlasma noktalarinin
sistemin c¢alisma sicakliklarinin {istiinde olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla
mumlagmanin Onlenebilmesi i¢in yaglama yagi mumlagma noktasinin, sistemin ¢alisma

sicakliklarinin altinda olmasiyla onlenebilir.
d. Asit olusumunun olmamasi

Asit olusumunun olmamasi yaglama yaglarinda istenen diger onemli 6zelliktir.
Yagin sistemdeki rutubet ve havadan dolay: klorik asit, florik asit ve karbondioksit gibi
asitleri olusabilir. Ozellikle sentetik yaglama yaglarinda nem c¢ekme 6zelliginden dolay:
asit olusumlar1 goriilebilir. Asit olusumu sistemin vakumlanmasi ve asit tutan filtre

kullanilmasi ile azaltilabilir.
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2.5.2. Yaglama yag cesitleri

Yaglama yaglar1 baslica iki sinifta toplamak miimkiindiir. Bunlar mineral (madeni

yaglar), sentetik yaglardir.
2.5.2.1. Mineral yaglar

Mineral yaglarin 6nemi 6zellikle akiciliklarinin iyi olmasi, yiiksek sicakliklarda
coziilmemesi ve katki maddesi icermemelerinden ileri gelir. Genel anlamda sogutucu

akiskanlarin mineral yaglarla uyumlu olmasi tercih sebebidir.
2.5.2.2. Sentetik yaglar (alkali benzen ve PEQO)

Bu tiir yaglar, nemi ¢eker ve mineral yaglarla karigsmazlar. Nemi ¢ekebildikleri i¢in
asit olusumlar1 kaginilmaz olur. Dolayisiyla bu tiir yaglarin kullaniminda dikkatli
olunmalidir. Ornegin CFC grubu olan bir gazdan HFC grubu olan gazla degistirildiginde,
CFC grubu gazlar mineral yaglarla calistiklart i¢in sistemdeki madeni yagin tamami

degistirilmeli ve sistem kiikiirt ile temizlenmelidir.

HFC grubu akigkanlar (6rnegin R134a ve R152a ) mineral yaglarla uyumsuz c¢alistiklart
icin bu grup akigkanlar, sentetik yaglar olan poliester (POE) yaglarla kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

Yapilan arastirmada, kademeli sogutma sistemlerinin ¢esitli yonleri ile mukayeseli
termo-ekonomik analizini yapan calisma sayisinin ¢ok az oldugu, yapilan ¢alismalarin
daha ¢ok ele alinan bir akigskan kullanilarak gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu konuda
yapilan ¢alismalar Bolim 1'de 6zet halinde verilmistir. Yaygin olarak kullanilan kademeli
sogutma sistemlerine ait sematik c¢alisma prensipleri ve c¢evrimlere ait P-h ve T-s
diyagramlar1 Boliim 2 de verilmistir. Calismamizda sicakliklar endiistriyel sistemler esas
alindig1 i¢in (buharlastirici -30 ile -50°C araliginda alinmistir). Bu ¢alismada esas alinan
kademeli sogutma sistem tiirii olarak acik tip ara sogutmali ¢ift kademeli sogutma sistemi
tercih edilmistir. Tiim analizler bu sistem {lizerinden ytirlitiilm{istiir. Esas alinan sistemde 1
ton sogutma i¢in, sistemde kullanilmak tizere NH;, R22 ve bunlara alternatif olarak R290,
R600a ve R410a akiskanlar1 ele alinmustir.

Karsilastirmali bir ¢alisma hedeflendiginden kabul edilen ¢alisma sartlar1 6ncelikle
tek kademeli normal bir sogutma sistemine uygulanarak gerekli analizler yapilmistir. Tek
kademeli sistem kullanimi da tropikal bolge baz alinarak yogusturucu sicakliklari 30 ile
50°C ve -30 -50°C buharlastirici sicakliklari i¢gin R717, R22 ve bunlara alternatif sogutucu
akiskanlar olarak R290, R600a, R410a sogutucu akigkanlar ele alinarak, sistem
performansi, ikinci kanun verimi, tersinmezlikler, vollimetrik verim gibi bir ¢ok faktor esas
alinmig ve sistem termo-ekonomik analize tabi tutulmustur. Hesaplamalarda Matlab'in
Qui ara yiiz programi kullanilmis olup, elde edilen sonuglar bolim 5S'te ilgili Sekil ve
Tablolarda gosterilmistir. Boylece kademeli sisteme gegisteki avantaj, sayisal degerlerle
ve grafiksel olarak izah edilmis ve uygun akiskan tiirii belirlenmeye c¢aligilmistir.

Esas alinan ¢ift kademeli sistem buhar sikistirmali olup, agik tip ara sogutmali, bir
adet buharlastirici, bir adet diisiik basing kompresorii, 1 adet acik tip ara sogutma tinitesi,
bir adet yiiksek basing kompresorii, 1 adet yogusturucu, 1 adet akiskan depolama tanki ve
2 adet genlesme vanasindan olusmaktadir. Bu sistemde sogutucu akigkanin
buharlastiricidan ¢ikist  doymus buhar, yogusturucu c¢ikisinda doymus sivi oldugu
varsayllmistir; ayrica ara sogutma isleminde kizgin buhar doymus buhar haline gelinceye

kadar sogutma yapilmistir.



—— Yogusturucu
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i}
— |
7
Buharlastirica
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Sekil 3.1. Acik tip ara sogutmali ¢ift kademeli sistem sematik
diyagrami

P
Py 5
Pa
Po

sogutma

kapasitesi arhgt .
\sogu‘rma 1
| kapasitesi artiz
h -
S

Sekil 3.2. Acik tip ara sogutmali ¢ift kademeli Sekil 3.3. Agik tip ara sogutmali ¢ift kademeli sistem

sistem P-h diyagrami T-s diyagrami
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4. TERMODINAMIK ANALIZ

4.1. Tek Kademeli Sistem Termodinamik Analizi

Buharlastiric1 toplam sogutma ytikii:

Qo= m(h;-hy)

Buharlastiricr birim kiitle sogutma yiikii :

Qb =hj-hy

Yogusturucuda atilan toplam 1s1 yiikii:

Qy= m(hy-hs)

Kompresor giicii:

Whet = m(hl'hl)

Sistemin performans:

COP = Q¢/Wyet= ((hl'h4)m)/ Wiet

m: ¢evrimin sogutucu akigskan debisi (kg/s) olmak {izere

m= Qy/Qp =3.517/(h;-hs)

Karnot sogutma makinasi performansi:

COPtr = TL/(TH-TL)

Cevrimin toplam tersinmezligi:

4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

4.5)

(4.6)

(4.7)



Lnet = To(Qy/To-Qp/T1) (4.8)
Sistemin ikinci kanun verimi:

nu= COP/COP, (4.9)
Sistemin voliimetrik verimi:

nv= 1-C[(P/P) 1] (4.10)
Burada C degeri kompresoriin yapisina bagli olarak C=0.04 alinmistir. P, ve P,

sirastyla kompresor giris ve ¢ikis basinglarini, n ise akiskana ait politropik

katsayiy1 gosterir.

4.2. Cift Kademeli Sistem Termodinamik Analizi

Buharlastirici toplam sogutma yiikii :

Qo= m(hj-hg) (4.11)

Buharlastiric1 birim kiitle sogutma yiikii

Qv = hy-hg 4.12)

m;= QO/Qb :3.517/(h1-hg) (413)

Yogusturucuda atilan 1s1 yiikii:

Qy = m(hy-hs) (4.14)
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Diistik basing kompresor giicii:

WDBK: ml(hz'h]) (4.15)

Yiiksek basing kompresor giicii:

Wk = m3(h4'h3) (4. 1 6)

Kompresor giicii:

Wiet = Wkt Wyp (4- 1 7)

Sistemin performans katsayisi:

COP = Qo/We (4.18)

Kademeli sistemin toplam tersinmezligi:

Inet = IDBK—i_IASOG—i_IYBK—i_IYOG—i_IGENl—i_IGENZ—i_IBUH (4 1 9)

seklinde hesaplanmistir. Burada Ipgx ve Iy sirastyla diisiik basing ve yiiksek basing

kompresoriine ait tersinmezlik degeri olup, ilgili kompresorlerin tersinir- adyabat

calistig1 varsayimiyla sifir alinmistir.

To: Cevre mutlak sicakligi (°K), Ty: Is1 ¢ekilen ortam mutlak sicakligi (°K)

Ara sogutma {initesine ait tersinmezlik:

Lisos = To(s7-s2)m+To(s3-56)m3 (4.20)

Yogusturucu tersinmezligi:

Ivos = To[(ss5-s4) +(hs-hs)/To]m; 4.21)
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mj3 degeri 32 nolu denklemde verilmistir.

hy, hs, s4, 85 sirasiyla yogusturucu giris/¢ikis 6zgiil entalpi ve entropi degerleridir.
5-6 noktalar1 arasindaki genlesme vanasina ait tersinmezlik
Toent = To(S6-85)ms3 (4.22)

S5 ve s sirastyla sekil 2.3'e gore 5 ve 6 noktalar1 arasindaki genlesme vanasi girig

ve ¢ikis 6zgiil entropileridir.
7-8 noktalar1 arasin kullanilan genlesme vanasina ait tersinmezlik:
Leena= To (83-87)my (4.23)

s7 ve sg sirasiyla Sekil2.3'e gore 7ve 8 noktalar1 arasindaki genlesme vanasi giris ve

cikis 6zgiil entropileridir.

Buharlastiric tinitesine ait tersinmezlik:

Igun = To[(s1-s8)+(hg-h1)/ Ty Jmy (4.24)
hy, hg, sj, sg sirasiyla buharlastiric1 giris ve ¢ikis 6zgiil entalpi ve entropileridir.
Sistemin ikinci yasa verimi:

N = COP/COP,, (4.9)

Sistemin birinci kademede voliimetrik verimi:

My = 1-C[(Po/P1) 1] (4.25)
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burada C degeri kompresoriin yapisina bagl olarak C=0.04 alinmistir. P; ve P,
disik basing kompresoriiniin =~ giris ve c¢ikis basinglarini, n ise akigkana ait
politropik katsayiy1 gosterir.

Kademeli sistemin ara basinci:
(4.26)

seklinde ifade edilmistir. P, ve Py swrasiyla buharlastirici ve yogusturucu

basinglaridir.
Sistemin ikinci kademe voliimetrik verimi:
nv=1-C[(P4/Py)""-1] (4.27)

P, ve P4 basinglar1 yiiksek basing kompresorii giris ve ¢ikis basinglarini

gostermektedir.

® o,
S
o 3

@

Sekil 4.1. Ara sogutma tinitesi

Sekil4.1'de goriilen ara sogutma {initesi adyabatik karisim odasi oldugu kabul

edilmistir. S6z konusu sekil i¢in termodinamigin birinci kanunu :
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6Q-6W = dh (4.28)
4.28 denklemi ayn1 zamanda 4.29 denklemindeki gibi de yazilabilir.

Y mgh, =Y mch, (4.29)
mohy+ mehg = mshs+msh; (4.30)
m; = my; = my ve m3 = mg oldugundan, 4.30 numarali denklem,
m;hy+m;3.hg=mshs+m;h; (4.31)
seklinde diizenlenebilir. Bu durumda mj3 degeri:
m3 =m;(hs-hy)/(he-h3) (4.32)

seklinde bulunur.
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5. TERMODINAMIK ANALIZ SONUCLARI

5.1 Sistemin Basing¢ ve Sicakhik Degerleri

Sogutma sistemlerinde iklim bolgelerine bagli olarak yogusturucu sicakliklarinin
artmasi ve farkli sogutma ihtiyaglarina bagli olarak buharlastiric1 sicakliklarinin diismesi,
yiiksek yogusturucu ve buharlastirict basing oraninin olugsmasina neden olur. Yogusturucu
basig (Py) ve buharlastiric1 basing (Py,) oran1 (P,/Py) yaklasik 9'a kadar olan degerlerde
iklimlendirme ve sogutma amagli tek kademeli sistemler kullanilabiliyorken; bu deger 9
ve lzeri olmasi halinde kompresor ¢ikis sicakliklarini artirmasi, sistemin verimini
distirmesi ve kompresor giictinii artirmasi nedeniyle kademeli sistemlere ge¢cme ihtiyaci
hissedilir [21]. Bu dogrultuda ele alinan akiskanlarin yogusturucu sicakligt Ty = 50°C ve
tizeri, buharlastiric1 sicakligi Ty, = -30°C ve altinda olmasi durumu igin basing oranlari
Sekil 5.1'de verilmistir. Gortildiigli gibi en yiiksek basing orant R717, en dusiik basing
orani ise R290 sogutucu akigskana ait olmakla birlikte, ele alinan tiim akiskanlar i¢in ilgili

tasarim sartlarinda kademeli sistem kullanilmasi zaruri gériilmustiir.

T,=50°C
60
50 /I
~B-R717
40 X
—A—R290
£ 30 —=R22
20 1 —=#=R600a
10 ——R410a
0
230 -35 -40 -45 -50
T, (°C)

Sekil 5.1. Buharlastirici sicakliklarina bagli basing oranlari



Tek kademeli sogutma sistemlerinde yiiksek basing oranlarinin neden oldugu
istenmeyen sonuglardan biri, kompresor ¢ikis sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmasidir. Yiiksek
kompresor ¢ikis sicakliklari, yaglama yaginin yanmasina, kompresér mekanik
aksamlarinda termik gerilmelerin artmasina ve ince serit tiirli elemanlarin kisa siirede
kullanilmaz hale gelmesine; ayrica akiskan ozelliklerinin bozulmasina neden olur. Bu
durumda Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil5.6'da verilen sicaklik
degerlerine baktigimizda, her akiskanin ayr1 ayri olarak tek kademeli sistem kullanilmasi
durumunda kompresor ¢ikis sicakliklarinin yiiksek oldugu; ¢ift kademeli sistem
kullanilmast durumunda kompresor ¢ikis sicakliklarinin 6nemli derecede diisiis gosterdigi
gorilmiistir.

Sekil 5.2'de 50°C yogusturucu sicakligi i¢in kompresoér ¢ikis sicakliginin
buharlastiric1 sicakligina gore tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem i¢in degisimi
gortilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi R717 i¢in tek kademeli sistemde kompresor
cikis sicakliklar: ¢ok yiiksek degerler alirken; ¢ift kademeli sistemde ise bu degerler tek

kademeli sisteme nispetle diisiik olsa bile, genel anlamda 100°C'nin {izerinde

seyretmektedir.
R717
300 T, =50 °c
250 f
;(3 200 =-TK
~ 150
~ 100 — "
50
0
-30 -35 -40 -45 -50
T, (°C)

Sekil 5.2. R717 tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem kompresor ¢ikis sicakligi
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Sekil5.3'te R290'min 50°C yogusturucu sicakligi i¢in kompresor ¢ikis sicaklik
degerlerinin buharlastirict sicakliklarina bagli olarak degisimi verilmistir. Sekilden de
goriildiigi gibi ¢ift kademeli sistem sicaklik degeri, tek kademeli sisteme goére daha diisiik
olmakla birlikte, s6z konusu tasarim sartlar1 i¢in R290'nin kompresor ¢ikis sicakliklari

genel anlamda duisiik degerler gostermistir.

R290
— 0
%0 T, =50°C
60 4
"’
—~ e O ¢
o 50 - —&-TK
= 40
= 30 ——CK
20
10
0
30 -35 -40 -45 -50
T, (°C)

Sekil 5.3. R290 tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem kompresor ¢ikis sicakligi

Sekil5.4'te R22'min 50°C yogusturucu sicakligi i¢in kompresor ¢ikis sicaklik
degerlerinin buharlastirict sicakliklarina bagli olarak degisimi verilmistir. Sekilden de
goriildiigi gibi ¢ift kademeli sistem sicaklik degeri, tek kademeli sisteme gore daha diisiik
¢ikmustir. Buharlastirict sicaklik degerinin -40°C'nin altina diismesi durumunda kompresor

¢ikis sicakliginin 100°C'nin tizerine ¢iktig1 gériilmektedir.
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R22
T,=50°C
120
e -l
5 80 I —— TK
~ 60 ——CK
=
40
20
0
-30 -35 -40 -45 -50
T, (°C)

Sekil 5.4. R22 tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem kompresor ¢ikis sicakligi

Sekil5.5'te R600a'nin 50°C yogusturucu sicakligi i¢in kompresor ¢ikis sicaklik
degerlerinin buharlastirict sicakliklarina bagli olarak degisimi verilmistir. Gortldiigii gibi
R600a'nin kompresor ¢ikis sicakliklar: ¢ift kademeli sistem degerleri, tek ¢ift kademeli

sisteme gore yliksek degerler almaktadir.

R600a
T, =50°C
50
4
0 s O S ®
9 30 —&-TK
20 ——CK
10
0
30 35 -40 -45 -50
T, (°C)

Sekil 5.5. R600a tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem kompresor sicakligi
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Sekil 5.6'da ise R410a'nin 50°C yogusturucu sicakligi i¢in kompresor ¢ikis sicaklik
degerinin buharlastiric1 sicakliklarina goére degisimi goriilmektedir. R410a'ya ait tek
kademeli sistemlerde, buharlastirici sicaklik degerinin -40°C'nin altina diismesi durumunda
kademeli sistem kullaniminin gerekli oldugu goriilmektedir. S6z konusu tasarim
sartlarinda, ¢ift kademeli sistem kullanilmasi halinde, buharlastiric1 sicakliginin -50°C'ye
kadar diismesi durumunda bile, kompresér ¢ikis sicaklik degerinin 80°C'nin iizerine

cikmadigr gortilmektedir.

R410
120 T,=50°C
100 +——— gt ——
80 & —
S e —=TK
= 40 —=o—CK
20
0
-30 -35 -40 -45 -50
T, (°C)

Sekil 5.6. R410a tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem kompresor sicakligt

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de tek kademeli bir sistemde yogusma sicakliklarinin
artmast ve buharlastirict sicakliklarinin diismesi ile kompresor ¢ikis sicakliklarinin
degisimi tiim akiskanlar icin bir arada goriilmektedir. Ozellikle Endiistriyel kademeli
sogutma sistemlerinde kullanilan amonyak i¢in yogusturucu sicakliinin 30°C olmasi
durumunda  tek kademeli sogutma sistemi kompresor ¢ikis sicakliklarinin 140-200°C
arasinda degisiyorken; yogusturucu sicakligmin 50°C olmasi halinde tek kademeli sogutma

sistemlerinde kompresor ¢ikis sicakligi 260-270°C ye kadar ¢iktign goriilmektedir.
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T, =30°C
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200 —&-R717
— —te—R29
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0
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Sekil 5.7. T, = 30°C i¢in tek kademeli sistem kompresor ¢ikis sicaklig

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'den ele alinan tiim sogutucu akigskanlar arasindan kompresor
cikis sicakligr bakimindan en yiiksek deger gosterenin R717 oldugu, diger tiim akigkanlarin
ise kompresor ¢ikis sicakligi bakimindan kabul edilebilir degerler aldigi goriilmektedir.
Ozellikle hidrokarbon grubu olan R290 ve R600a'nin diger akiskanlara gére diisiik degerler

gosterdigi anlasilmaktadir.

T, =50°C
300
250 =@—=R717
200 ‘f =&—R290
’g/ 150 R22
=
e Ay A e A e —A
50 +—% ¥ —0—R410a
0
-35

30 -40 -45 -50

T, (°C)

Sekil 5.8. T, = 50°C i¢in tek kademeli sistem kompresor ¢ikis sicaklig:



Sekil5.9 ve Sekil 5.10'da 30°C ve 50°C yogusturucu sicakliklarinda ¢ift kademeli bir
sistemde kompresor ¢ikis sicakliklarinin, buharlastirict  sicakliklarina gore degisimi
verilmistir. Verilen sekillerden R717'nin kompresor sicaklik degerinin, tek kademeli sisteme
gore daha diisiik degerler gostermesiyle birlikte; ozellikle yogusturucu sicakliginin 50°C
olmasiyla durumunda yine 100°C'nin tizerinde degerler almistir.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10'dan R22 ve R410a akiskanlarina ait kompresor ¢ikis
sicakliklar1 R717'ye gore ¢ok daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica R410a kompresor c¢ikis
sicakliklari, R22 'ye paralellik gosterdigi goriilmektedir. Yine ayni grafiklerden Hidrokarbon
grubu akiskanlar olan R600a ve R290 c¢ikis sicakliklar1 diger akiskanlara gére ¢ok daha diisiik
ciktigi  goriilmektedir. Dolayisiyla R600a ve R290min kompresdr ¢ikis sicakliklar
bakimindan giiniimiizde endiistriyel sistemlerde kullanilmakta olan R717 ve R22'ye alternatif

olusturabilecegi sdylenebilir.

Ty =30°C
120
0 /./. =8=R717
] == R290
e R22
i 60
40 A =¥=R600a
20 =0=R410a
0
-30 -35 -40 -45 -50
T, (°C)

Sekil 5.9. T, = 30°C i¢in ¢ift kademeli sistem kompresor ¢ikis sicakligi
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T, = 50°C

160
140 ./* —8—R717
120 e |
100 =fr=R290
O
=~ 28 e p—— 2
40 - = =¥¢=R600a
20
0 =0=R410a
-30 -35 -40 -45 -50
T, (°C)

Sekil 5.10. T, = 50°C igin ¢ift kademeli sistem kompresor ¢ikis sicaklig

5.2 Sistemin Voliimetrik Verim Degerleri

Sogutma sistemlerinde karsilasilan problemlerden biri de yiiksek basing oranlari ve
akiskanlarin 6zgiil hacimlerinden kaynaklanan voltimetrik verim diistisidiir. Yiiksek basing
oranlarinda tek kademeli sistemlerde belirli sartlardan sonra asir1 bir sekilde voliimetrik verim
dustisii meydana gelir. Asir1 volliimetrik verim diisiisli sirasinda sistem c¢alisiyor goriinse bile,
sisteme akiskan gonderilemeyecektir. Bu dogrultuda ele alinan tasarim sartlari igin Sekil
5.11, 5.12, 5.13, 5.14 , 5.15 'te her akiskana ait ayr1 ayri tek kademeli ve ¢ift kademeli
sistem voliimetrik verim karsilagtirmasi yapilmistir. ilgili sekillerden ele alinan tasarim
sartlar1 i¢in tiim akiskanlarda, ¢ift kademeli sistem kullaniminin zaruri oldugu gériilmektedir.

Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 sirastyla R717, R290 ve R22'ye ait voliimetrik
verim degerlerinin, basing oranina gore degisimini gostermektedir. S6z konusu sekillerden
yiiksek basing oranlarinda tek kademeli sistemde voliimetrik verim degeri yaklasik %20' ye

kadar diiserken, cift kademeli sistemde ise %80'in altina dismemektedir.
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1,00

0,80
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Sekil 5.11. R717 tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem voliimetrik verim degerleri

R290
T, =50°C
1,00
—ag —
0,80
== TK
0,60 o~
= \\ =8-CK
0,40 \
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0,00
10,2 12,3 15,4 19,0 243
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Sekil 5.12. R290 tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem voliimetrik verim degerleri
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R22
T, =50°C
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—a—a— =
0,80
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0,20
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11,9 14,7 18,5 23,4 30,1

Sekil 5.13. R22 tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem voliimetrik verim degerleri

Sekil 5.14'te R600a'ya ait

goriilmektedir. Tek kademeli sistem kullanimi halinde diger akiskanlara gére voliimetrik

basing oranina gore degisen voliimetrik verim degerleri

verim degeri daha ¢ok diisiis gostermektedir. Ancak ayni tasarim sartlarinda ¢ift kademeli

sistem kullanilmasi halinde voliimetrik verim degeri %80'in tizerinde degerler almaktadir.

R600a
T, =50°C
1,00
0380 th\i
0,60
= \ =0—TK
0.40 \ K
0,20 \
0,00
14,6 18,6 25,8 30,6 41,9

Sekil5.14. R600a tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem voliimetrik verim degerleri
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Sekil 5.15'te R410a'ya ait voliimetrik verim degerlerinin basing oranina gore degisimi
goriilmektedir. Tek kademeli sistem kullanilmasi durumunda voliimetrik verim deger %40'a

kadar diisiis gostermekte iken; ¢ift kademeli sistemde ise bu deger %85-90 araliginda

degismektedir.
R410
— 0
1,00 T, =50°C
— O
0,80
060 T =Tk
=

0,40 —e -

0,20

0,00
11,3 13,9 17,4 21,9 27,0

P,/P,

Sekil 5.15. R410a tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem voliimetrik verim degerleri

Sekil 5.16 'da 50°C yogusturucu sicaklik degeri igin tiim akiskanlara ait voliimetrik
verim degerleri bir arada verilmistir. Tek kademeli sistemlerde voliimetrik verimi en ¢ok
dusiis gosteren R600a olmustur. Ancak Sekil 5.17'den de goriildiigii gibi ¢ift kademeli
sistem kullanilmasi durumunda R600a i¢in voliimetrik verim problem olusturmayacaktir.
Nitekim yine Sekil 5.17'den anlasildig gibi ¢ift kademeli sistem kullanilmasi durumunda
ele alinan tiim akigkanlar i¢in vollimetrik verim, ortalama olarak %80'in tizerinde degerler

almaktadir.
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T, = 50°C
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Sekil 5.16. T, = 50 9C igin tek kademeli sistem voliimetrik verim degerleri
T, =50°C
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Sekil 5.17. Cift kademeli sistem ikinci kademe voliimetrik verim degerleri

5.3. Sistemin Kompresor Gii¢c Degerleri
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Yiiksek basing oranlarinda kullanilan ¢ift kademeli sogutma sistemlerin, ayni
tasarim sartlarinda ¢alistirilan tek kademeli sogutma sistemlerine gére avantajlarindan biri
de, tiiketilen kompresor giicliniin az olmasidir. Cift kademeli sogutma sistemlerinde iyi bir
ara sogutma ile kompresor giicti 6nemli bir sekilde azaltilabilecektir. Nitekim Sekil 5.18'de

324'4 tarali alan1 kadar kompresor giiciinde azalma oldugu goriilmektedir.




kompresor
giiciinde azalma

Pal 7 .6

Pb

sofutma 1
kapasitesi artiz

-

h

Sekil 5.18. Cift kademeli sistemde kompresor gii¢ kazanimi

Sekil 5.19 ve 5.20'de yogusturucu sicakligi 30°C ve 50°C igin, buharlastirict
sicakliklarina karsilik gelen tek kademeli sistem i¢in kompresor giicii goriilmektedir.
Yogusturucu sicakhigi 30°C igin, kompresor giicii 1-2 kW arasinda degisiyorken;

yogusturucu sicakligi 50°C i¢in kompresor giicii 2-4 kW arasinda degismektedir.

T, =30°C
25
——R717
R —8-R290
Z —4—R22
- —R600a
0,5 ——=R410a
0.0
30 35 40 45 50
T, (°C)

Sekil 5.19. Ty = 30°C igin tek kademeli sistem kompresor gii¢ degisimi

45



4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Wnet (kW)

— 0
T, = 50°C

=—R717

=#—-R290

—&—R22

R600a

=¥=R410a

T, ("C)

Sekil 5.20. Ty = 50°C i¢in tek kademeli sistem kompresor gii¢ degisimi

Ancak Sekil 5.21 ve 5.22'de ¢ift kademeli sistemde yogusturucu sicakligr 30°C ve 50°C
icin kompresor giiciine ait degerler goriilmektedir. Sekillerden de goriildugi gibi
kompresor giicii ¢ift kademeli sistemde, tek kademeliye gore diislis gostermistir. Ayrica
dusiik yogusturucu sicakliklarinda tiim akigskanlarin degisen buharlastiric1 sicakliklarina
karsilik gelen kompresor giicti yaklasik olarak ayni degerleri gosteriyorken; yiiksek

yogusturucu sicakliklarinda yogusturucu sicaklign 50°C'de R600a, R290'a gore daha az

kompresor glicti gerektirdigi goriilmektedir.

2,0
1.8
1,6
1,4
1,2
1,0
= 0.8
= 0,6

0,4

0,2

kW)

— 0
T,=30°C

=—R717

=—-R290

=&—R22

R600a

=¢=R410a

T, (°C)

Sekil 5.21. Ty = 30°C i¢in ¢ift kademeli sistem kompresér gii¢ degisimi
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3,0
2,5
2,0
1,5
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1,0
0,5
0,0

T, = 50°C
——R717
~8-R290
—A—R22

R600a

Tb (°C)

=¥=R410a

Sekil 5.22. T, = 50°C i¢in ¢ift kademeli sistem kompresor gii¢ degisimi

5.4. Sistemin Sogutma Performans Katsay1 Degerleri

Sogutma sistemlerinde Onem tasiyan parametrelerden bir digeri ise

sogutma

performans katsayisidir ki, sogutma sistemlerinde harcanan birim kompresor giicline

mukabil, yapilan sogutma miktarin1 gostermektedir. Ayn1 tasarim sartlari i¢in tek kademeli

sistemlerde esas alinan akiskanlar i¢in sogutma performans katsayilar1 Sekil 5.23 ve 5.24'te

gosterilmistir. Sekil 5.23'te ele alinan akiskanlarin tek kademeli sistemler i¢in, yaklasik

olarak ayn1 sogutma performans katsayilarina sahip olduklar1 goriilmektedir.

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

COP

T, (°C)

— 0
T,=30°C

=—R717
=—-R290
=a—R22
=>=R600a

=¢=R410a

Sekil 5. 23. T, = 30°C i¢in tek kademeli sistem sogutma performans katsayisi
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Sekil 5.24'te tek kademeli sistemlerde 50°C yogusturucu sicakliginda, tiim
akigkanlarin sogutma performans katsayilari, 30°C yogusturucu sicakligina gore daha
distik ¢ikmistir. Ayrica R600a ve R22 performans katsayisi, R717'ye paralellik

gostermistir.

T, =50°C
2,5
==R717
2,0 1
=E=R290
1,5 4
Q_‘ B
& —tr=—R22
Q
1,0 S R600a
0,5 =&=R410a
0,0
-30 -35 -40 -45 -50
T, (°C)

Sekil 5. 24. T, = 50°C i¢in tek kademeli sistem sogutma performans katsayisi

Sekil 5.25 ve Sekil 5.26 'da ise ayni tasarim sartlarinda ¢ift kademeli bir sistem i¢in
elde edilen performans katsayisi verileri goriilmektedir. Sekil5.25'te ¢ift kademeli sistem
performans katsayisi, ayni tasarim sartlarina sahip tek kademeli sistem performans
katsayisina gore artis gostermis ve ele alinan tiim akiskanlar i¢in yaklasik ayn1 degerlere

sahip olmustur.
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Sekil 5. 25. T, = 30°C i¢in ¢ift kademeli sistem sogutma performans katsayisi

Sekil 5.26'da 50°C yogusturucu sicakliginda esas alinan tiim akiskanlar i¢in,
performans katsayilar1 yaklasik olarak ayni degerler almistir. Ayrica yogusturucu sicakligi
30°C'den 50°C'ye ¢ikmasi halinde, goriildiigii gibi ayni buharlastirici sicakliklarina karsilik
gelen performans katsayisi diismiistiir. Ancak ¢ift kademeli sistem sogutma performans

katsayis1 tek kademeli sisteme gore yine yiiksek olmaya devam etmistir.

T, = 50°C
3.0
2.5 —R717
2.0 - —8-R290

[l

o)

S 15 —4—R22
1,0 —>«=R600a
0.5 —=R410a
0.0

30 35 -40 45 -50
T, (°C)

Sekil 5. 26. T, = 50°C i¢in ¢ift kademeli sistem sogutma performans katsayisi

49



5.5. Sistemin Tersinmezlik Degerleri

Endistriyel uygulamalarda, ayni1 buharlastirict  sicakliginda, yogusturucu
sicakliklarinin artmasi tersinmezliklerin artmasina; ayni yogusturucu sicakliklarinda
buharlastirici sicakliklarinin azalmasi da yine tersinmezliklerin artmasina neden olur. Sekil
5.27 ve 5.28'de ele alinan tasarim sartlar i¢in tek kademeli sistemin 30°C ve 50°C
yogusturucu sicakliklari i¢in tersinmezlik degerleri verilmistir. Ilgili sekilden Yogusturucu
sicakligi 30°C igin buharlastirict sicakliklarina karsilik gelen tersinmezlik degerlerinin

o

yaklasik olarak 0.4-1 kW arasinda degistigi goriilmektedir.

T, =30°C

1,0

0,9 =0=—R717

0,8

0,7 - =—R290
§ 0,6 - =i—R22
=< 055
"ﬂié 0,4 R600a
- 03

s i

0.2 R410a

0,1

0,0

-30 -35 -40 -45 -50
T, (°C)

Sekil 5.27. T, = 30°C i¢in tek kademeli sistem toplam tersinmezlik degerleri

Sekil 5.28'den yogusturucu sicakligi 50°C i¢in toplam tersinmezlik degerleri artis

gostererek 0.5-2 kW arasinda degistigi goriilmektedir. Goriildiigi gibi R290 ve R410a ya
ait tersinmezlik degerleri diger akiskanlara gore daha yiiksek ¢ikmuistir.
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T, =50°C
2,5
=9=R717
2,0
=l=-R290
< 1,5
g2 ——R22
e i
0,5 ==R410a
0,0
-30 -35 -40 -45 -50
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Sekil 5.28. T, = 50°C i¢in tek kademeli sistem toplam tersinmezlik degerleri

Endiistriyel sogutmada kademeli sistem kullanilmasi, diger parametreleri
iyilestirmenin yani sira, sistemin tersinmezliginin azaltilmasinda da etkili oldugu Sekil5.29

ve Sekil 5.30.'dan goriilmektedir.

T, =30°C
0,7
0,6 / ——R717
0,5 —-R290
S 04 -
i =fpe=R22
35 0.3 1
=~ o2 —=>=R 6002
0.1 —¥=R410a
0,0
30 35 -40 45 -50
T, (°C)

Sekil 5.29. T, = 30°C i¢in ¢ift kademeli sistem toplam tersinmezlik degerleri

Yogusturucu sicakligi 30°C i¢in tek kademeli sistemde tersinmezlik degeri 0.4-1 kW
araligindan iken; Sekil 5.29'dan kademeli sistem i¢in 0.2-0.7 kW araligina diistiigii
goriilmektedir. Aymi sekilde yogusturucu sicakligi 50°C igin tek kademeli sistemde
tersinmezlik degerleri 0.5 - 2 kW arasinda degisiyorken, ¢ift kademeli sistemde bu deger

0.4-1 kW degerleri arasina diismiistiir. Sekil 5.30'dan 50°C yogusturucu sicakliginda en az
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tersinmezlik degerlerinin R717, R22 ve R600a'ya ait oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil
5.29 ve Sekil 5.30'dan s6z konusu tasarim sartlarinda ¢ift kademeli sistem tersinmezlik

degeri, tek kademeli sisteme gore diislis géstermistir.

T, = 50°C
1,2
10 W ——R7I7
0.8 —8-R290
5 0.6 - —A—R22
£ 04 —<R600a
0.2 —¥—=R410a
0.0
-30 35 -40 -45 -50
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Sekil 5.30. T, = 50°C i¢in ¢ift kademeli sistem toplam tersinmezlik degerleri

5.6. Sistemin Ikinci Kanun Verim Degerleri

Sogutma sistemlerinde termodinamigin birinci kanunu da 6nem tagimakla birlikte,
sistem i¢in belirleyici kriterlerin en 6nemlisi ikinci kanun verimidir. Sekil 5.31'den tek
kademeli sistemde yogusturucu sicakligi 30°C igin tiim akigkanlarin ikinci yasa verim
degerleri birbirinden ¢ok farkli olmamakla birlikte en iyi ikinci yasa veriminin R717 ve
R22 ye ait oldugu ve R600A'nin en dusiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Esas alinan
tim akigkanlar i¢in ikinci kanun verim alt degeri yaklasik olarak 0.53 gibi bir deger

almaktadir.
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-30 -35 -40 -45 -50

==R717 0,616 0,610 0,606 0,590 0,590
=8—R290 0,600 0,580 0,570 0,550 0,540
=A—R22 0,615 0,605 0,597 0,590 0,580
=>=R600a| 0,560 0,550 0,550 0,540 0,530
=*#=R410a| 0,570 0,570 0,555 0,549 0,538

Sekil 5.31. T, = 30°C i¢in tek kademeli sistem ikinci kanun verim degerleri

Tek kademeli sistemde 50°C  yogusturucu sicakligi ig¢in esas alinan tim
akiskanlarin, ikinci kanun verimleri Sekil 5.32'de verilmistir. S6z konusu akigkanlarin
ikinci kanun verimleri arasinda biiyiik fark olmamakla birlikte R717, R22 ve R600a'nin en

iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

T, =50°C

0,70

O e iy

W TR —— e
= 040 —
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Sekil 5.32. T, = 50°C i¢in tek kademeli sistem ikinci kanun verim degerleri
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Yogusturucu sicakligi 30°C olan kademeli sistem igin esas alinan tiim akiskanlarin
ikinci kanun verimleri Sekil5.33'te verilmistir. Goriildiigii gibi bu tasarim sartlarinda tiim
akiskanlarin ikinci kanun verimleri neredeyse aymi c¢ikmistir.  Aynmi  yogusturucu
sicakliginda tek kademeli sogutma sistemin ikinci kanun verimini gostermis olan Sekil
5.31'de ikinci kanun verim degeri 0.62-0.53 arasinda degisiyor iken; ¢ift kademeli sistem

icin bu deger 0.7-0.6 arasinda degisiklik gostermistir.

— 0
T,=30°C

0,80
0.70 —lﬁf
0,60
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0,20
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Sekil 5.33. T, = 30°C i¢in ¢ift kademeli sistem ikinci kanun verim degerleri

Sekil 5.34, Sekil5.35, ve Sekil 5.36'da yogusturucu sicakliklart sirasiyla 40, 45 ve
50°C igin, akiskanlarin ikinci kanun verim degerleri arasinda 6nemli farklar olmamakla
birlikte R600a , R717 ve R22 ile benzer degerler almistir. Ayrica Sekil 5.32'den tek
kademeli sistemin i¢in kanun verim alt degeri 0.35-0.50 arasinda degisirken, Sekil 5.36'ya

gore ¢ift kademeli sistemde bu deger ortalama 0.6 degerini almaktadir.
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Sekil 5.34. T, = 40°C i¢in ¢ift kademeli sistem ikinci kanun verim degerleri
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Sekil 5.35. T, = 45°C i¢in ¢ift kademeli sistem ikinci kanun verim degerleri
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Sekil 5.36. T, = 50°C igin ¢ift kademeli sistem ikinci kanun verim degerleri

Cift kademeli sistemlerde ikinci kanun verim degerlerinin tek kademeli sisteme
gore cok daha iyi degerler aldigin1 Sekil 5.37'den R717i¢in, Sekil5.38'den R290 igin,
Sekil5.39'dan R22 i¢in, Sekil 5.40'tan R600a i¢in ve Sekil5.41'den R410a i¢in tek tek
gormek miimkiindiir.

Sekil 5.37'de R717 akiskani i¢in 50°C yogusturucu sicakliginda ikinci kanun
degerleri verilmistir. Sekilden de goriildigi gibi R717 ¢ift kademeli sistem ikinci kanun

verimi, tek kademeli sisteme gore daha yiiksek ¢ikmistir.
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— 0
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0,70 — =
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Sekil 5.37. R717 tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem ikinci kanun verim degerleri
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Sekil 5.38'de R290 akiskani i¢in 50°C yogusturucu sicakliginda ikinci kanun
degerleri verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi R290 akiskani igin ¢ift kademeli sistem

ikinci kanun verimi, tek kademeli sisteme gore daha yiiksek ¢cikmistir.

— 0
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0,20
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Sekil 5.38. R290 tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem ikinci kanun verim degerler

Sekil 5.39'da R22 akiskam igin 50°C yogusturucu sicakliginda ikinci kanun
degerleri verilmistir. Sekilden de goriildigu gibi R22 akiskani i¢in ¢ift kademeli sistem

ikinci kanun verimi, tek kademeli sisteme gore daha yiiksek ¢cikmistir.

R22
T, =50°C
0,80
0,70 - = =
0,60 = —a
> N + *‘*

0,50
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Sekil 5.39. R22 tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem ikinci kanun verim degerleri
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Sekil 5.40'ta R600a akiskani i¢in 50°C yogusturucu sicakliginda ikinci kanun
degerleri verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi R600a akigkani i¢in ¢ift kademeli sistem

ikinci kanun verimi, tek kademeli sisteme gore daha yiiksek ¢cikmistir.

R600a
—z00
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Sekil 5.40. R600a tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem ikinci kanun verim degerleri

Sekil 5.41'de R410a akigkani i¢in 50°C yogusturucu sicakliginda ikinci kanun
degerleri verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi R410a akigkani i¢in ¢ift kademeli sistem

ikinci kanun verimi, tek kademeli sisteme gore daha yiiksek ¢ikmistir.
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0.80 T, = 50°C
0,70 L — ‘T
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Sekil 5.41. R410a tek kademeli ve ¢ift kademeli sistem ikinci kanun verim degerleri
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Ilgili sekillerden de goriildiigii gibi ele alman tiim akiskanlar icin ¢ift kademeli
sistem kullanimi halinde ikinci kanun verimi, tek kademeli sisteme gore yiiksek degerler
almistir. Dolayisiyla ele alinan akigskanlar ve tasarim sartlari i¢in, kademeli sistem

kullanimi yerinde bir tercih olacaktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calisma, yogusturucu sicakliklarinin 40°C 'yi asan tropikal bolgelerde proje
geregi diisiik buharlastiric1 sicakliklarinda ¢alisilmasinin zorunlu oldugu durumlarda,
kademeli sistemlerin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu gereklilik pratik uygulamada
goriildiigii gibi, bu calismada yapilan termo-ekonomik analiz sonuglarinda da ortaya

konulmustur.

Gliniimiiz endiistriyel kademeli sogutma sistemlerinde kullanilan R717'nin yapilan
analizlere gore, yiiksek yogusturucu ve diisiik buharlastirict sicakliklarinda ytiksek basing
oranina ve diger akiskanlara nazaran ¢ok yiiksek kompresor ¢ikis sicakliklarina sahip
oldugu gériilmiistiir. Oyle ki kademeli sistemlerde bile kompresér ¢ikis sicakliklar: 100-
150°C arasinda degisebilmektedir. Oysa kompresor ¢ikis sicakliklarinin 100°C iizerinde
olmasi genel anlamda istenmeyen bir durumdur. Ayrica R717 kararsiz ve zehirli bir
yapiya sahiptir. Bu yapisi nedeniyle metallerle kimyasal tepkimeler olusturdugundan
dolay1 amonyakl: sistemler agir ¢elik yapilardan yapilmaktadir. Bu ise hantal bir sogutma
sisteminin olugmasina, dolayisiyla ilk maliyetinin yiiksek olmasina neden olmaktadir.
Ayrica, keskin ve yakict kokusu, bogucu ve zehirleyici etkisinden &tiirii insanlarin toplu
halde bulunduklar1 yerlerde ve gida iirtinlerinin muhafazalarinda, sogutucu akiskan olarak
amonyagin kullanilmasi risk sebebidir. Ancak bu olumsuzluklarinin yani sira amonyagin
en 6nemli tercih edilme sebepleri, ¢ok iyi bir sogutma yapabilmesi ve ucuz olmasidir. Oysa
analiz sonuglarindan da goriildiigii gibi, hidrokarbon grubu akigkanlarindan olan R290 ve
R600a akigskanlariin  kompresor ¢ikis sicakliklart ele alinan diger akiskanlara nazaran
cok daha diisiikttir. Bununla birlikte hidrokarbonlarin performansi ve ikinci yasa verimi
egrileri yaklasik olarak R717 ve R22 ile ayn1 ¢ikmistir. Bu durum ise bu akigkanlarin R22

ve R717'ye alternatif olusturabilecegini gostermektedir.

Endiistriyel sogutma sistemleri, gida sogutma sektorti, ticari sogutma
uygulamalarinda, soguk depoculukta vb yerlerde sogutma amagli kullanilmakta olan R290
ve 600a, ozellikle R22 yerine kullanilmasi durumunda sistem ile uyumlu olacaktir.
Ozellikle R600a ve R290'min hem mineral hem de sentetik yaglarda ¢oziinebilir
olmasindan dolay1 boyle bir sistemde herhangi bir par¢a degisimi yada yag degisimine

gerek olmayacaktir. Ayrica hidrokarbonlar ucuz ve sistem maliyeti diisiik gazlardir. Petrol



rafinerisi ve dogalgazdan elde edilir. Cevre dostu olan hidrokarbonlar; dogal, zehirsiz,
ozonu tiiketmeyen, yiiksek enerji verimliligi saglayan, kiiresel 1sinma potansiyeli degeri
ihmal edilebilir diizeyde olan, ve mevcut sogutucu akiskan yaglari ile uyumluluk gosteren
akiskanlardir [23]. Yanliz tiim bu avantajlarinin yani sira en biiyiik dezavantajlar1 yanici
ozelliklerinin olmasidir. Ancak bu akigkanlar yanici ve patlayici dezavantajlarina sahip
olsalar bile tutusma sicakliklar1 ¢ok yiiksek olduklari i¢in bdoyle bir ihtimal azalmaktadir.
Nitekim bu grupta olan propanin tutusma sicakligi 470°C iken izobiitan i¢in bu deger
494°C'dir [23]. Hidrokarbonlarin yiiksek yanicilik ve patlayicilik dzelliklerinden dolayi,
Avrupa Birligi ve Amerika‘da belirlenen bazi standartlar ile bu akiskanlarin sogutma

sistemlerindeki kullanim miktar1 kisitlanmistir [24].

Bunlarin yani sira R290 ve R600a arasinda bir kiyas yapilacak olursa R290'in
basing orani, R600a'min basing oranindan dusiiktiir. Dolayisiyla bu durum kendini
voliimetrik verimde de gostermektedir. Bunun sonucu olarak ayni sartlarda R600a'nin
voliimetrik verimi R290 'a gére daha diisiik olmaktadir. Yogusturucu sicakliklari 30-35°C
olmasi durumlarinda -30-(-50) °C buharlastirici sicakliklar i¢in R290 ve R600a 'nin ikinci
yasa verim degerleri yaklasik benzer degerler alirken, yiiksek yogusturucu sicakliklarinda

R600a nin R290'a nazaran daha iyi performans gosterdigi sdylenebilir.

Genellikle R22'ye alternatif olarak kullanilan hidrofluokarbon grubu olan R32a ve
R125a'nin (%50) oraninda karistirilmasi ile elde edilmis azeotropik bir gaz olan R410a
sogutucu akigskanin basing orani, kompresor ¢ikis sicakliklari ve voliimetrik verim olarak
R22 ile benzer davranislar géstermistir. Ayrica performans katsayisi ve ikinci yasa verimi
olarak da R22'ye paralel degerler gostermistir. Bilindigi gibi R22 hidrokloroflorokarbonlar
(HCFC) Klor, flor, hidrojen ve karbon igeren, oldukea yiiksek sera etkisine sahiptirler. Bu
nedenle c¢evreye zararli oldugu anlasilmistir. Dolayisiyla R22'ye gore daha ¢evreci olan
R410a sogutucu akiskani R22'ye iyi bir alternatif olusturabilecegi soylenebilir. Ayrica
R410a'nin ozon delme potansiyeli sifir olmasi, yanicit olmamasi ve aliiminyum, bakir, ¢elik
vb metal pargalarla temaslarinda uzun sure kararliligini korumasi da R410a'nin avantajlar
arasindadir [25]. R410a R22'ye gore daha yiiksek basing degerlerine sahip oldugundan
dolay1 R22 ye gore tasarlanmis sistemlerde kullanilamaz; ancak tasarlanan yeni cihazlarda
kullanilabilir [26]. R410a'nin R22'ye gére dezavantajlarindan biri de sera etkisinin olmasi

ve mineral yaglarla uyumlu ¢alismamasidir.
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Sonug olarak bu calisma ile halen kademeli sogutma sistemlerinde yogun olarak
kullanilan R717, R22 gibi sogutucu akigkanlara alternatif olarak yerine gore
kullanilabilecek daha g¢evreci, basing oranlar1 ve kompresor ¢ikis sicakliklart daha diisiik
olan R290, R600a ve R410a sogutucu akiskanlarin kullaniminin uygun oldugu
soylenebilir. Ozellikle yogusturucu sicakliklarimin 30°C ile 40°C ve buharlastirici
sicaklilarinin da -30°C ile -50°C arasinda degismesi durumunda kademeli sogutma
sistemlerinde R290 ve R600a sogutucu akigskanlarinin  sikinti  olusturmadan
kullanilabilecekleri gortilmiistiir. Nitekim son yillarda ¢esitli endiistriyel sistemlerde bu
akiskanlara yonelme oldugu tespit edilmistir. Ote yandan 40-50°C arasindaki yogusturucu,
-30-(-50)°C  buharlastirici sicakliklart arasinda kademeli sistemlerde R717 yerine

R600a'nin kullanilabilecegi ve daha iyi performansla calisabilecegi goriilmiistiir.
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EKLER

Tablo 1. R717 Igin Tek Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Tek Kademeli Sistem Hesap Tablosu

< Kompresor
Sogutucu | T Ty Wet Tnet
Akiskan | ©C) | ©C) | COPr | COP | ike) |(kikg| Mo | V| PP smaﬁgioc)
-30 4.96 3.1 1.140 | 0.440 | 0.616 | 0.80 | 9.8 135
30 -35 4.41 2.7 1.300 | 0.500 | 0.610 | 0.74 | 13.2 150
-40 3.96 2.4 1.460 | 0.575 | 0.606 | 0.68 | 16.3 170
-45 3.58 2.1 1.660 | 0.680 | 0.590 | 0.59 | 214 190
-50 3.25 1.9 1.817 | 0.738 | 0.590 | 0.48 | 28.6 200
-30 4.50 2.8 1.249 | 0.512 | 0.590 | 0.76 | 11.6 150
-35 4.00 2.4 1.460 | 0.590 | 0.590 | 0.70 | 15.7 170
35 -40 3.66 2.2 1.582 | 0.620 | 0.579 | 0.64 | 194 180
-45 3.32 1.9 1.820 | 0.770 | 0.570 | 0.54 | 25.5 200
-50 3.04 1.7 2.020 | 0914 | 0.548 | 0.43 | 34.0 230
-30 4.13 2.4 1.450 | 0.600 | 0.585 | 0.74 | 13.0 170
-35 3.73 2.2 1.610 | 0.670 | 0.582 | 0.66 | 17.5 180
R717 40 -40 3.40 2.0 1.760 | 0.730 | 0.580 | 0.60 | 21.6 200
-45 3.10 1.8 1.990 | 0.850 | 0.560 | 0.49 | 28.5 220
-50 2.85 1.6 2.160 | 0.935 | 0.540 | 0.35 | 38.0 235
-30 3.81 2.3 1.540 | 0.620 | 0.597 | 0.71 | 14.9 180
-35 3.47 2.0 1.760 | 0.750 | 0.570 | 0.62 | 20.1 200
45 -40 3.17 1.9 1.890 | 0.785 | 0.580 | 0.54 | 24.8 210
-45 291 1.7 2.120 | 0910 | 0.568 | 0.43 | 32.7 240
-50 2.68 1.5 2.320 | 1.011 | 0.564 | 0.28 | 43.8 250
-30 3.54 2.1 1.660 | 0.667 | 0.597 | 0.68 | 17.0 190
-35 3.24 2.0 1.800 | 0.710 | 0.600 | 0.57 | 23.0 200
50 -40 2.97 1.7 2.026 | 0.844 | 0.580 | 0.51 | 28.3 220
-45 2.74 1.6 2.260 | 0.980 | 0.566 | 0.38 | 37.3 240
-50 2.53 1.4 2.510 | 1.124 | 0.550 | 0.21 | 49.7 260




Tablo 2. R22 Igin Tek Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Tek Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Sogutucu Cikis
Akigskan T, T, |COP,| COP Wt Tt N Nvi P,/P, sicaklig1
C0) | (0 (k) | (k/kg) (°C)
-30 | 4.96 3.1 1.150 0.440 0.615 0.81 7.3 65
30 -35 | 441 2.7 1.310 0.510 0.605 0.76 9.0 70
-40 | 3.96 2.4 1.480 0.590 0.597 0.70 11.3 75
-45 | 3.58 2.1 1.650 0.670 0.590 0.63 14.0 80
-50 | 3.25 1.9 1.830 0.750 0.580 0.50 18.5 85
-30 | 4.50 2.7 1.320 0.580 0.550 0.73 8.3 75
35 -35 | 4.05 2.1 1.670 0.710 0.570 0.72 10.3 80
-40 | 3.66 1.9 1.820 0.760 0.578 0.61 12.9 83
-45 | 3.32 1.8 1.870 0.820 0.560 0.57 16.3 87
-50 | 3.16 1.7 2.040 0.930 0.540 0.54 21.0 95
-30 | 4.13 2.5 1.400 0.630 0.600 0.76 9.4 80
40 -35 | 3.73 2.2 1.610 0.676 0.580 0.73 11.6 80
R22 -40 | 3.40 1.9 1.800 0.760 0.573 0.63 14.6 87
-45 | 3.10 1.7 2.000 0.880 0.560 0.51 18.5 93
-50 | 2.85 1.6 2.230 0.990 0.550 0.42 23.8 95
-30 | 3.81 2.2 1.590 0.670 0.570 0.72 10.5 85
45 -35 | 3.47 2.0 1.800 0.780 0.562 0.64 13.0 93
-40 | 3.17 1.8 2.000 0.890 0.550 0.58 16.4 95
-45 | 291 1.6 2.200 0.990 0.547 0.44 20.8 100
-50 | 2.68 14 2.430 1.120 0.530 0.35 26.8 107
-30 | 3.54 2.0 1.720 0.730 0.570 0.68 11.9 95
50 -35 | 3.24 1.8 1.980 0.890 0.547 0.60 14.7 98
-40 | 2.97 1.6 2.190 1.010 0.538 0.53 18.5 100
-45 | 2.74 1.5 2.410 1.130 0.530 0.40 23.4 108
-50 | 2.53 1.3 2.640 1.250 0.520 0.27 30.1 110
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Tablo 3. R600a Igin Tek Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Tek Kademeli Sistem Hesap Tablosu

- Cikis
S:g;g’;‘ T,(°C) | Ty(°C) | COPtr | COP W/nlfgtgkj (gfitg) T i | Py/Py Slc(%lél)lgl

30 | 496 | 28 | 1260 | 0550 | 0560 | 0.75 | 87 37

30 | 35 | 441 | 24 | 1440 | 0.640 | 0550 | 0.68 | 11.1 37

40 | 396 | 22 | 1590 | 0.700 | 0550 | 0.60 | 143 0

45 | 358 | 19 | 1.810 | 0.830 | 0.540 | 049 | 183 45

50 | 325 | 1.8 | 2.000 | 0.920 | 0530 | 031 | 25.0 47

30 | 450 | 27 | 1320 | 0.540 | 0580 | 0.72 | 10.0 37

35 | 405 | 23 | 1.500 | 0.630 | 0.570 | 0.64 | 13.0 37

35 | 40 | 3.66 | 2.0 | 1.750 | 0.790 | 0.550 | 0.54 | 16.4 0

45 | 332 | 19 | 1.890 | 0.840 | 0.550 | 041 | 21.0 45

50 | 3.04 | 17 | 2.120 | 0960 | 0540 | 021 | 2838 47

30 | 413 | 2.5 | 1410 | 0560 | 0.600 | 0.68 | 113 37

35 | 373 | 22 | 1590 | 0.650 | 0.580 | 059 | 14.4 37

R600a | 40 | -40 | 3.40 | 2.0 | 1.780 | 0.740 | 0570 | 0.48 | 186 0
45 | 3.0 | 17 | 2.000 | 0.880 | 0.560 | 0.34 | 237 45

50 | 285 | 1.6 | 2250 | 1.022 | 0540 | 0.14 | 315 47

30 | 381 | 23 | 1530 | 0.610 | 0590 | 0.63 | 13.0 37

35 | 347 | 2.0 | 1710 | 0.700 | 0.590 | 0.53 | 16.7 37

45 | 40 | 317 | 19 | 1870 | 0770 | 0.580 | 040 | 214 0

45 | 291 | 17 | 2.110 | 0.900 | 0570 | 025 | 274 45

50 | 268 | 1.5 | 2200 | 1.000 | 0.540 | -0.01 | 37.5 47

30 | 3.54 | 2.1 | 1650 | 0.660 | 0590 | 059 | 146 37

35 | 324 | 19 | 1.830 | 0.880 | 0.590 | 048 | 186 37

50 | 40 | 2.97 | 1.7 | 2.000 | 0.830 | 0.580 | 029 | 258 0

45 | 274 | 1.5 | 2290 | 1.000 | 0550 | 0.16 | 30.6 45

50 | 253 | 14 | 2.600 | 1210 | 0530 | -0.11 | 41.9 47
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Tablo 4. R290 Igin Tek Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Tek Kademeli Sistem Hesap Tablosu

?A(:l%l];g:l? (oTé) (OT(';) COPtr Ccop Wnet(kJ/ kg) Inet(kJ/kg) M Mvi PZ/ Pl slcaglllkglls(o(:)
-30 1 496 | 2.9 1.200 0.650 0.600 | 0.79 | 74 45
35| 441 | 23 1.360 0.680 0.580 074 ] 7.8 50

30 | -40 | 3.96 | 2.3 1.540 0.700 0.570 1 0.73 | 9.7 40
-45 | 3.58 | 2.0 1.750 0.770 0.550 | 0.58 | 12.0 50
-50 ) 325 | 1.8 1.970 0.890 0.540 | 0.50 | 15.3 55
-30 1 450 | 2.6 1.330 0.550 0.584 (073 | 7.4 40
-3514.05 | 24 1.490 0.620 0.580 | 0.72| 8.9 46

35 40| 3.66 | 2.0 1.690 0.730 0.565 | 0.67 | 11.2 50
-45 332 | 1.9 1.890 0.830 0.560 | 0.60 | 13.9 57
-50 | 3.04 | 1.6 2.140 0.980 0.540 | 047 | 17.7 60
-30 | 4.13 | 2.2 1.570 0.726 0.540 | 0.75| 8.2 50
-35 13731 2.0 1.750 0.810 0.535 [ 0.68 | 9.8 53

R290 40 |40 | 340 | 1.8 1.940 0.911 0.530 ] 0.62 | 12.3 55
-45 1310 | 1.6 2.220 1.090 0.510 | 048 | 152 57
-50 1285 | 1.5 2.390 1.160 0.510 | 039 | 194 60
-30 | 3.81 | 2.0 1.770 0.840 0.520 1 0.70 | 8.9 60
351347 | 1.8 1.910 0.900 0.530 | 0.64 | 10.7 60

45 140 | 317 | 1.6 2.250 1.150 0.500 | 0.56 | 13.5 65
451291 | 14 2.430 1.220 0.496 | 042 | 16.6 67
-50 ] 2.68 | 1.3 2.710 1.400 0.482 | 0.31 ] 21.3 70
-30 | 3.54 | 1.7 2.060 1.070 0.480 | 0.66 | 10.2 63
3513241 16 2.200 1.120 0.490 | 0.56 | 123 65

50 1-401297 | 14 2.440 1.260 0.483 | 050 | 154 67
451274 | 13 2.740 1.460 0.466 | 0.35| 19.0 70
-50 ] 253 | 1.1 3.200 1.810 0.430 | 0.24 | 243 75
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Tablo 5. R410a I¢in Tek Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Tek Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Sogutucu Ty Ty Clkls.
Akiskan | °C) | C) COPy | COP | Wy(kl/kg) | LiekI/kg) | mu | nvi | Po/Py m(illél)lgl
30 | 496 | 2.8 1.240 0.530 0.570 | 0.73 | 6.8 65

35 | 441 | 2.6 1.370 0.580 0.570 | 0.76 | 8.6 65

30 | 40 | 396 | 23 1.510 0.620 0.555 | 0.71 | 10.7 67

-45 | 358 | 2.0 1.780 0.800 0.549 | 0.64 | 134 75

-50 | 3.25 1.8 2.000 0.920 0.538 | 0.53 | 17.1 80

-30 | 450 | 2.6 1.350 0.570 0.577 | 0.77 | 7.9 70

-35 | 4.05 | 23 1.520 0.650 0.570 | 0.73 | 9.7 73

35 -40 | 3.66 | 2.0 1.690 0.738 0.565 | 0.66 | 12.1 75

-45 | 3.32 1.8 1.980 0.920 0.532 | 056 | 153 83

-50 | 3.04 1.5 2.300 1.190 0.480 | 0.48 | 194 90

-30 | 413 | 23 1.550 0.700 0.540 | 0.75 | 8.9 75

35 ] 373 | 2.0 1.760 0.820 0.526 | 0.70 | 11.0 80

R410a 40 | -40 | 3.40 1.7 2.020 0.990 0.510 | 0.63 | 13.7 85
-45 | 3.10 1.5 2.270 1.140 0.500 | 0.51 | 17.3 87

-50 | 2.85 1.4 2.430 1.200 0.490 | 0.42 | 22.0 90

-30 | 3.81 1.9 1.840 0.920 0.500 | 0.71 | 10.0 85

-35 | 3.47 1.8 2.000 0.980 0.500 | 0.65 | 124 90

45 -40 1.17 1.6 2.180 1.090 0.500 | 0.56 | 15.5 90

-45 | 291 1.4 2.480 1.270 0.480 | 0.46 | 19.5 95

-50 | 2.68 1.3 2.770 1.460 0.470 | 0.33 | 24.8 100

-30 | 3.54 1.7 2.060 1.070 0.480 | 0.68 | 11.3 90

-35 | 3.24 1.6 2.250 1.170 0.481 | 0.62 | 13.9 93

50 | 40 | 2.97 1.3 2.640 1.460 0.440 | 053 | 174 100

-45 | 2.74 1.2 2.860 1.570 0.440 | 0.42 | 21.9 103

-50 | 253 | 0.9 3.400 2.000 0.350 | 0.40 | 27.0 105
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Tablo 6. R717 Igin Cift Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Cift Kademeli Sistem Hesap Tablosu
Kompresor
Sogutucu T. T W, I, 1k1
Al%lskan (oé) (°Cb) COP, | COP (kJ/keé) (kJ/f(tg) M fvi v | PSPy sfakhsgl
9
-30 | 496 | 3.540 | 0.990 0.280 | 0.710 | 0.947 | 0.943 | 9.8 75
30 -35 | 441 | 2970 | 1.180 0.380 | 0.673 | 0.940 | 0.930 | 13.2 85
-40 | 396 | 2.650 | 1.320 0.430 | 0.669 | 0.936 | 0.919 | 16.3 90
-45 | 3.58 | 2.370 | 1.470 0.490 | 0.663 | 0.900 | 0.900 | 21.4 100
-50 | 3.25 | 2.120 | 1.650 0.570 | 0.650 | 0.890 | 0.889 | 28.6 110
-30 | 4.50 | 3.200 | 1.098 0.310 | 0.700 | 0.938 | 0.940 | 11.6 90
-35 | 4.00 | 2.720 | 1.290 0.420 | 0.670 | 0.920 | 0.928 | 15.7 100
35 | 40 | 3.66 | 2.370 | 1.470 0.520 | 0.650 | 0.910 | 0.912 | 194 100
-45 | 3.32 | 2.140 | 1.630 0.580 | 0.645 | 0.890 | 0.890 | 25.5 110
-50 | 3.04 | 1.900 | 1.840 0.680 | 0.630 | 0.860 | 0.878 | 34.0 120
-30 | 4.13 | 2.860 | 1.220 0.370 | 0.690 | 0.925 | 0.930 | 13.0 98
-35 | 3.73 | 2.530 | 1.380 0.440 | 0.678 | 0.910 | 0.910 | 17.5 100
R717 40 | -40 | 3.40 | 2.280 | 1.540 0.500 | 0.670 | 0.900 | 0.887 | 21.6 110
-45 | 3.10 | 2.000 | 1.700 0.570 | 0.664 | 0.880 | 0.870 | 28.5 120
-50 | 2.85 | 1.890 | 1.860 0.620 | 0.660 | 0.870 | 0.860 | 38.0 120
-30 | 3.81 | 2.650 | 1.320 0.400 | 0.696 | 0.929 | 0.923 | 14.9 100
-35 | 347 | 2.380 | 1.470 0.460 | 0.687 | 0.910 | 0.910 | 20.1 110
45 | -40 | 3.17 | 2.150 | 1.630 0.520 | 0.678 | 0.902 | 0.895 | 24.8 110
-45 | 291 | 1.960 | 1.790 0.580 | 0.670 | 0.870 | 0.880 | 32.7 120
-50 | 2.68 | 1.770 | 1.970 0.660 | 0.660 | 0.850 | 0.863 | 43.8 130
-30 | 3.54 | 2420 | 1.450 0.450 | 0.684 | 0.920 | 0.920 | 17.0 110
-35 | 324 | 2.170 | 1.610 0.520 | 0.670 | 0.890 | 0.900 | 23.0 120
50 | -40 | 297 | 1980 | 1.760 0.580 | 0.660 | 0.880 | 0.890 | 28.3 120
-45 | 274 | 1.770 | 1.900 0.690 | 0.650 | 0.870 | 0.870 | 37.3 130
-50 | 2.53 | 1.620 | 2.170 0.780 | 0.640 | 0.850 | 0.860 | 49.7 135
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Tablo 7. R22 I¢in Cift Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Cift Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Kompresor

Sogutucu | T, T Wie | 1K1
Alskan ©C) | ¢y | COPu | COP | iiey | (kitkgy| ™o | ™ | M | PPy Slgakllsgl
(O

30 | 496 | 3.510 | 1.000 | 0.300 | 0.708 | 0.940 | 0.940 | 7.3 47

35 | 441 | 3.000 | 1.160 | 0.360 | 0.684 | 0.936 | 0.933 | 9.0 50

30 |40 | 3.96 | 2.680 | 1.300 | 0.420 | 0.677 | 0.930 | 0.920 | 11.3 50

45 | 3.58 | 2410 | 1.450 | 0.478 | 0.670 | 0.914 | 0.910 | 14.0 55

50 | 325 | 2.200 | 1.590 | 0.510 | 0.670 | 0.900 | 0.890 | 18.5 55

30 | 450 | 3.120 | 1.120 | 0340 | 0.693 | 0.940 | 0.930 | 8.3 52

35 | 4.05 | 2.750 | 1270 | 0.400 | 0.680 | 0.930 | 0.920 | 10.3 55

35 [-40 | 3.66 | 2470 | 1.420 | 0.460 | 0.676 | 0.919 | 0.920 | 12.9 57

45 | 332 | 2.230 | 1.570 | 0510 | 0.670 | 0.900 | 0.890 | 16.3 60

50 | 3.16 | 2.090 | 1.670 | 0.560 | 0.661 | 0.890 | 0.880 | 21.0 65

30 | 4.13 | 2.830 | 1230 | 0380 | 0.686 | 0.930 | 0.930 | 94 60

35 | 373 | 2.520 | 1.390 | 0450 | 0.676 | 0.920 | 0914 | 11.6 63

R22 | 40 [ 40 | 340 | 2.280 | 1.540 | 0.500 | 0.671 | 0.910 | 0.900 | 14.6 65
45 | 3.10 | 2.000 | 1.680 | 0.550 | 0.672 | 0.900 | 0.860 | 18.5 67

50 | 2.85 | 1.880 | 1.860 | 0.620 | 0.660 | 0.880 | 0.840 | 23.8 65

30 | 3.81 | 2.590 | 1.350 | 0.430 | 0.680 | 0.930 | 0.930 | 10.5 63

35 | 347 | 2.330 | 1.500 | 0.490 | 0.673 | 0.910 | 0.900 | 13.0 65

45 [ -40 | 3.17 | 2.120 | 1.650 | 0.540 | 0.670 | 0.900 | 0.880 | 16.4 70

45 | 291 | 1.930 | 1.820 | 0.610 | 0.663 | 0.890 | 0.870 | 20.8 73

50 | 268 | 1.760 | 1.990 | 0.680 | 0.656 | 0.880 | 0.860 | 26.8 75

30 | 3.54 | 2.370 | 1.470 | 0.480 | 0.671 | 0.920 | 0.920 | 11.9 70

35 | 324 | 2.160 | 1.620 | 0.540 | 0.660 | 0.910 | 0.900 | 14.7 73

50 | -40 | 2.97 | 1.960 | 1.780 | 0.600 | 0.660 | 0.900 | 0.890 | 18.5 75

45 | 274 | 1780 | 1.950 | 0.670 | 0.655 | 0.880 | 0.870 | 234 80

50 | 253 | 1.640 | 2.130 | 0.740 | 0.650 | 0.870 | 0.850 | 30.1 83

72




Tablo 8. R600a I¢in Cift Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Cift Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Kompresor

Sogutucu| T T W, 1, 1k
Aiskan | (00) | @Cy | COP«| COP Wke) | kikgy| ™| W v | PPy sfakhsgl
)

-30 | 496 | 3.630 | 0.960 | 0.250 | 0.730 | 0.930 0.930 8.7 37

30 | -35 | 441 | 3.060 | 1.140 | 0.360 | 0.690 | 0.920 0.920 11.1 37

-40 | 3.96 | 2.600 | 1.340 | 0.460 | 0.657 | 0.900 0.900 14.3 37

-45 | 3.58 | 2.310 | 1.510 | 0.530 | 0.647 | 0.890 0.890 18.3 37

-50 | 3.25 | 2.000 | 1.740 | 0.660 | 0.610 | 0.860 0.860 25.0 37

-30 | 4.50 | 3.100 | 1.130 | 0.350 | 0.690 | 0.920 0.920 10.0 37

-35 | 4.05 | 2.750 | 1.270 | 0.400 | 0.680 | 0.910 0.910 13.0 37

35 | -40 | 3.66 | 2.520 | 1.390 | 0.430 | 0.675 | 0.890 0.890 16.4 37

-45 | 3.32 | 2.270 | 1.540 | 0.480 | 0.670 | 0.880 0.880 21.0 37

-50 | 3.04 | 2.01 1.74 | 0.59 | 0.660 | 0.850 0.850 28.8 37

-30 | 4.13 | 2.900 | 1.210 | 0.360 | 0.700 | 0.920 0.920 11.3 37

-35 | 3.73 | 2.550 | 1.370 | 0.430 | 0.680 | 0.900 0.900 14.4 37

R600a | 40 | -40 | 3.40 | 2.330 | 1.500 | 0.460 | 0.680 | 0.890 0.890 18.6 37
-45 | 3.10 | 2.000 | 1.680 | 0.550 | 0.670 | 0.870 0.870 23.7 37

-50 | 2.85 | 1.910 | 1.830 | 0.600 | 0.670 | 0.850 0.840 31.5 37

-30 | 3.81 | 2.620 | 1.340 | 0.420 | 0.680 | 0.910 0.910 13.0 37

-35 | 3.47 | 2.350 | 1.490 | 0.480 | 0.670 | 0.890 0.890 16.7 37

45 | -40 | 3.17 | 2.140 | 1.640 | 0.530 | 0.670 | 0.880 0.880 21.4 37

-45 1 291 | 1.920 | 1.830 | 0.620 | 0.660 | 0.860 0.860 27.4 37

-50 | 2.68 | 1.710 | 2.000 | 0.740 | 0.640 | 0.830 0.830 37.5 37

-30 | 3.54 | 2.370 | 1.470 | 0.480 | 0.670 | 0.910 0.900 14.6 37

-35 | 3.24 | 2.190 | 1.610 | 0.510 | 0.670 | 0.890 0.890 18.6 37

50 | -40 | 2.97 | 1.960 | 1.780 | 0.600 | 0.660 | 0.860 0.860 25.8 37

-45 |1 2.74 | 1.760 | 1.930 | 0.700 | 0.645 | 0.850 0.850 30.6 37

-50 | 2.53 | 1.620 | 2.160 | 0.770 | 0.640 | 0.820 0.820 41.9 37
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Tablo 9. R290 Ii¢in Cift Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Cift Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Kompresor

Sogutucu | T T Wie e 1K1
Alrskan ©&) | @) |COPr| COP | ike) | aakgy| ™ | M | M | PPy Slgakllsgl
O

30 | 4.96 | 3.650 | 0.960 | 0.250 | 0.736 |0.930| 0.940 | 7.4 40

s |35 4413230 [ 1000 | 0290 | 0730 [0910] 0957 | 73 37

40 | 3.96 | 2.860 | 1220 | 0.340 | 0.722 [0.910] 0.930 | 9.7 40

45 | 3.58 | 2450 | 1.430 | 0.450 | 0.685 |0.900| 0.900 | 12.0 40

50 | 3.25 | 2.060 | 1.700 | 0.620 | 0.630 |0.890| 0.880 | 15.3 40

30 | 450 | 3.150 | 1.100 | 0.320 | 0.698 |0.930| 0.940 | 7.4 35

35 | 4.05 | 2750 | 1270 | 0.400 | 0.679 |0.930| 0.940 | 8.9 36

35 | -40 | 3.66 | 2420 | 1.450 | 0.490 | 0.661 |0.910| 0.910 | 11.2 40

45 | 332 | 2.180 | 1.610 | 0.550 | 0.655 |0.910| 0.900 | 13.9 4

50 | 3.04 | 1.930 | 1.810 | 0.650 | 0.637 |0.890| 0.880 | 17.7 45

30 | 4.13 | 2.790 | 1250 | 0.400 | 0.676 |0.930] 0.925 | 82 20

35 | 3.73 | 2.430 | 1.440 | 0.500 | 0.651 |0.930] 0.920 | 9.8 e

R290 | 40 | -40 | 3.40 | 2.190 | 1.600 | 0.570 | 0.644 [0.910] 0.900 | 12.3 45
45 | 3.10 | 1.970 | 1.770 | 0.650 | 0.636 |0.900| 0.880 | 152 45

50 | 2.85 | 1.800 | 1.950 | 0.710 | 0.630 |0.890| 0.860 | 19.4 50

30 | 3.81 | 2.580 | 1.350 | 0.430 | 0.678 |0.930] 0.920 | 8.9 53

35 | 347 | 2230 | 1.570 | 0.560 | 0.644 [0.910] 0.920 | 107 55

45 | 40 [ 317 | 1990 | 1.760 | 0.650 | 0.628 |0.910] 0.890 | 135 55

45 | 291 | 1.790 | 1.950 | 0.750 | 0.616 |0.900| 0.880 | 16.6 57

50 | 2.68 | 1.630 | 2.150 | 0.840 | 0.600 |0.890| 0.860 | 21.3 60

30 | 3.54 | 2.310 | 1.520 | 0.520 | 0.652 |0.910] 0.910 | 10.2 50

35 | 3.24 | 2.000 | 1.720 | 0.640 | 0.627 |0.900| 0.900 | 12.3 53

50 | 40 [ 297 | 1760 | 1.990 | 0.800 | 0.610 |0.880] 0.880 | 154 55

45 | 274 | 1,590 | 2.200 | 0.900 | 0.600 |0.880| 0.860 | 19.0 57

50 | 2.53 | 1450 | 2.410 | 1.020 | 0.600 |0.850| 0.840 | 24.3 60
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Tablo 10. R410a I¢in Cift Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Cift Kademeli Sistem Hesap Tablosu

Kompresor

Sogutucu | T T Whe | 1k1
Aliskan ©&| @) | COPr | COP | iy | aakgy | ™ | M | me | PPy Slgakllsgl
(°0)

30 | 496 | 3520 | 0990 | 0290 | 0.710 | 0.930 | 0.930 | 638 45

35 | 441 |3.40 | 1110 | 0320 | 0.710 | 0.920 | 0.930 | 86 45

30 | 40 | 396 | 2790 | 1250 | 0370 | 0.700 | 0.920 | 0.920 | 10.7 47

45 | 358 | 2400 | 1460 | 0480 | 0.670 | 0.910 | 0.900 | 13.4 50

50 | 325 | 2100 | 1.670 | 0590 | 0.645 | 0.900 | 0.880 | 17.1 55

30 | 450 |3.110 | 1.120 | 0340 | 0.690 | 0.930 | 0.930 | 7.9 55

35 | 405 | 2710 | 1290 | 0420 | 0.669 | 0929 | 0.922 | 9.7 55

35 | 40 | 3.66 | 2380 | 1470 | 0510 | 0.651 | 0.920 | 0.910 | 12.1 60

45 | 332 | 2160 | 1620 | 0620 | 0.645 | 0.900 | 0.890 | 153 57

50 | 3.04 | 1950 | 1.790 | 0625 | 0.640 | 0.890 | 0.880 | 19.4 60

30 | 413 | 2710 | 1290 | 0440 | 0.658 | 0.930 | 0.930 | 8.9 55

35 | 373 | 2410 | 1450 | 0510 | 0.646 | 0.924 | 0919 | 11.0 60

R410a | 40 | -40 | 3.40 | 2.180 | 1.610 | 0570 | 0.641 | 0.910 | 0.900 | 13.7 63
45 | 310 | 1970 | 1.780 | 0.640 | 0.635 | 0.900 | 0.880 | 17.3 60

50 | 2.85 | 1.790 | 1950 | 0720 | 0.629 | 0.880 | 0.870 | 22.0 65

30 | 381 | 2410 | 1450 | 0530 | 0.640 | 0.930 | 0.920 | 10.0 65

35 | 347 | 2180 | 1.600 | 0590 | 0.630 | 0.918 | 0.900 | 124 67

45 [ 40 | 117 | 1980 | 1770 | 0.660 | 0.626 | 0.910 | 0.890 | 15.5 70

45 | 291 | 1790 | 1950 | 0.740 | 0.617 | 0.890 | 0.870 | 19.5 73

50 | 2.68 | 1.620 | 2.160 | 0.850 | 0.600 | 0.870 | 0.860 | 24.8 75

30 | 3.54 | 2180 | 1610 | 0610 | 0.620 | 0.920 | 0910 | 113 70

35 | 324 | 1970 | 1770 | 0690 | 0.610 | 0.900 | 0.900 | 13.9 7

50 |40 | 297 | 1.810 | 1930 | 0.750 | 0.610 | 0.900 | 0.890 | 17.4 75

45 | 274 | 1650 | 2.120 | 0.840 | 0.600 | 0.890 | 0.870 | 21.9 77

50 | 2.53 | 1530 | 2290 | 0900 | 0.600 | 0.880 | 0.850 | 27.0 80
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